Revista Forestal Tropical 5(1): 52-62 DOI: 10.03670/rft.v5i1.701 2026

ARTICULO CIENTIFICO

Fenologia del aguai (Chrysophyllum gonocarpum) en el bosque
Seco Chiquitano del Jardin Botanico Municipal de la ciudad de
Santa Cruz de la Sierra, Bolivia

Betty Flores Llampa' y Marilin Castillo Alvares?

'Carrera de Ingenieria Forestal, Universidad Auténoma Gabriel René Moreno,, Santa Cruz de la Sierra,
Bolivia.
Email de contacto: bettyfloreslla@gmail.com,

Betty Flores https: https://orcid.org/0000-0003-0802-4528
Marilin Castillo Alvares https://orcid.org/0009-0003-6611-1803

RESUMEN

La fenologia del aguai (Chrysophyllum gonocarpum, Sapotaceae) fue estudiada en el Bosque Seco
Chiquitano del Jardin Botéanico de la ciudad de Santa Cruz de la Sierra, Bolivia. Se monitorearon 52
individuos entre los afios 2022 y 2024. Los resultados evidenciaron una floracién bimodal con picos en
enero-abril y agosto-noviembre. Este proceso exhibié un comportamiento dual: una fase asincrénica
entre septiembre y diciembre (0.35) y eventos concentrados de sincronia en enero (0.80) y febrero (0.78).
Por su parte, la fructificacion mostré cohortes solapadas y una limitada produccién de frutos maduros,
vinculada a la escasez de polinizadores y la depredacion. La foliacion se mantuvo constante todo el afio,
con picos de brotacién asociados a la disponibilidad hidrica. Conocer esta dindmica fenoldgica permite
predecir la oferta alimenticia para la fauna silvestre y servir como base cientifica directa para optimizar la
colecta sostenible de semillas en los meses de alta sincronia, planificar proyectos de restauracion
ecoldgica eficientes, gestionar la conservacién de la vida silvestre local y aprovechar de manera segura

SUS recursos.
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Phenology of Aguai (Chrysophyllum gonocarpum) in the Chiquitano Dry Forest of
Municipal Botanical Garden of Santa Cruz de la Sierra city, Bolivia

ABSTRACT

The phenology of aguai (Chrysophyllum gonocarpum, Sapotaceae) was studied in the Chiquitano Dry
Forest of the Santa Cruz de la Sierra city of Botanical Garden, Bolivia. A total of 52 individuals were
monitored between the year of 2022 and 2024. The results revealed a bimodal flowering pattern with
peaks in January-April and August-November. This process exhibited a distinct dual behavior: a highly
asynchronous phase between September and December (0.35) and concentrated events of high
synchrony in January (0.80) and February (0.78). Conversely, fruiting showed overlapping cohorts and
limited production of mature fruits, linked to pollinator scarcity and predation. Leafing remained constant
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throughout the year, with flushing peaks associated with water availability. Understanding this
phenological dynamic allows for predicting food supply for wildlife and serving as a direct scientific
baseline to optimize sustainable seed collection during high-synchrony months, plan efficient ecological
restoration projects, manage local wildlife conservation, and safely exploit its resources.

Keywords: Chiquitano dry forest, flowering, foliation, fruiting, phenology

INTRODUCCION

La fenologia comprende el estudio de las fases o actividades periddicas del ciclo biolégico de las plantas,
tales como la brotacion, floracién, fructificacion y caida de sus hojas, y cdmo estas responden a los
cambios en las condiciones climéticas (Fenner 1998, Shen et al. 2015). Estos ciclos biolégicos de las
plantas, juegan un rol muy importante en la dindmica de las comunidades, asi como en la sincronizacién
de la disponibilidad de recursos y los ciclos reproductivos de polinizadores, dispersores y herbivoros (Van
Schaik et al. 1993).

Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler ex Miq.) Engl. es un é&rbol nativo de Sudamérica,
cominmente conocido como aguai y pertenece a la familia Sapotaceae. Su distribucion abarca
principalmente los bosques de tierras bajas y estribaciones montafiosas de Argentina, Bolivia, Brasil,
Paraguay y Uruguay. Segun Araujo-Murakami (2019), la especie habita climas humedos pluviales hasta
humedos estacionales, es mas frecuente en la Amazonia occidental y/o preandina y subandina.
Chrysophyllum gonocarpum tiene &rboles que alcanzan alturas de 15 a 30 metros en condiciones
Optimas de selva primaria, sus frutos son carnosos, dulces y constituyen una fuente primaria de alimento
de aves y mamiferos frugivoros (Araujo-Murakami 2019), facilitando la dispersién de semillas a larga
distancia y contribuyendo a la estructura y composicién de la vegetacién (Howe y Smallwood 1982).
Asimismo, las flores de C. gonocarpum atraen una diversidad de insectos nectarivoros que promueven la
polinizacion entoméfila y fortalecen las redes tréficas en habitats fragmentados (Van Schaik et al. 1993).

Desde el punto de vista etnobotanica y farmacoldgica, el género Chrysophyllum es altamente valorado
por las propiedades nutritivas de sus frutos, y sus hojas y el tallo se utiliza en la medicina tradicional por
sus propiedades curativas en las comunidades rurales de zonas tropicales (Doan et al. 2018;
Emudainohwo et al. 2015), por ejemplo los guaranies de las Misiones de Argentina preparan de la
corteza de C. gonocarpum una medicina contra la debilidad (Martinez Covretto 2012). Por otro lado, los
anélisis quimicos de la corteza, hojas y frutos del género Chrysophyllum han demostrado la presencia de
nueve compuestos antioxidantes polifendlicos y saponinas con potencial terapéutico contra patégenos
resistentes y estrés oxidativo, ademaés, contienen vitaminas, proteinas y otros nutrientes (Ademoye et al.
2018, Emudainohwo et al. 2015, Luo et al. 2002). En Brasil han realizado un ranking de los frutos
comestibles mas promisorios y dentro del cual se incluyd a la especie de Chrysophyllum gonocarpum
(Luo et al. 2002, Teixeira et al. 2019). A pesar de la relevancia ecoldgica y socioeconémica de C.
gonocarpum, la informacién sobre su fenologia reproductiva en Bolivia es limitada. Esta escasez de datos
precisos sobre los patrones de floracién y fructificacién obstaculiza tanto la planificaciéon de las cosechas
como el desarrollo de estrategias para su manejo sostenible y conservacion. Por lo tanto, el presente
estudio tiene como objetivo caracterizar y analizar los patrones fenolégicos de C. gonocarpum en el
bosque Seco Chiquitano del Jardin Botanico Municipal de la ciudad de Santa Cruz de la Sierra, Bolivia.
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METODOS
Area de estudio

El estudio fue realizado en el Jardin Botédnico Municipal de la ciudad de Santa Cruz de la Sierra, el cual
estd localizado a 8,5 km al este de la ciudad (17° 46’15” S 63° 04’11” O) a una altitud de 375 m s.n.m.
(Figura 1). El clima es termo tropical pluvioestacional subhimedo (Navarro 2011), con periodo hiimedo
de noviembre a abril y un periodo seco de mayo a octubre. La topografia es terreno plano y atravesado
por el arroyo Guapilo. Segin Navarro (2011), el Jardin Boténico se encuentra en la provincia
biogeografica Cerradense Occidental dentro del sector Chiquitano Crucefio. Segin Araujo-Murakami
(2019) en el Jardin Boténico, existen dos tipos de bosques: el bosque semideciduo chiquitano y el
bosque inundable chaqueno. El bosque semideciduo chiquitano se caracteriza por presentar arboles
relativamente grandes con alturas de entre 10 y 15 metros, donde predominan las familias Mimosaceae,
Phytolaccaceae, Nyctaginaceae, Apocynaceae, Fabaceae, Lauraceae y Sapotaceae. Por otro lado, el
bosque chaquefio presenta arboles mas pequefios con alturas que van de 4 a 6 metros, donde las
familias Rhamnaceae, Ulmaceae, Myrtaceae, Bromeliaceae y Cactaceae (Uslar et al. 2004).

Caracterizacion de Chrysophyllum gonocarpum

Chrysophyllum gonocarpum, pertenece a la familia Sapotaceae; es perennifolio o semideciduo que
alcanza alturas de 10 a 30 m (Coimbra 2014, Judkevich et al. 2019, Lépez et al. 2018). El tronco es recto
con corteza rugosa y presencia de latex blanquecino, la madera posee una densidad media-alta y es
utilizada en construcciones y carpinteria (Judkevich et al. 2019). Las hojas son simples, alternas, coridceas
y de forma lanceolada a eliptica y presentan una venacién pinnada prominente y un color verde oscuro
brillante en el haz (Judkevich et al. 2019). Las flores son pequefias, actinomorfas y hermafroditas,
dispuestas en fasciculos axilares, la corola es de color blanco-verdoso o amarillento (Judkevich et al.
2019). Los frutos son bayas globosas u ovoideas, con marcadas costillas longitudinales (caracter que le da
el epiteto gonocarpum); al madurar, se tornan amarillos o anaranjados y la pulpa es poco abundante, con
niveles de dulzura muy variables (Lépez et al. 2018). Las semillas son planas de color café oscuro brillante,
con una cicatriz lateral y pueden variar de 1 a 5 semillas (Coimbra,2014).

Muestreo y registro de datos

Para establecer los periodos de floracién y fructificacién de Chrysophyllum gonocarpum se seleccionaron
52 arboles mayores a 10 cm de DAP, debido a que los arboles de este didmetro o mayores, tendrian
mayor probabilidad de reproduccién (Bullock y Solis-Magallanes 1990). Los arboles seleccionados fueron
enumerados, marcados y georreferenciados (Figura 1), para facilitar su posterior ubicacién y el mayor
nimero de arboles seleccionados se encuentra entre 21 y 30 cm de DAP. Las observaciones fueron
realizadas quincenalmente desde junio de 2022 hasta agosto de 2024 con binoculares. La produccion de
nuevas hojas se registré observando la presencia de yemas y brotes en el dpice de las ramas. La floracién
se registré observando la presencia de botones florales hasta la antesis de las dltimas flores. La
fructificacion se registré desde el desarrollo de los (frutos inmaduros de coloracién verde) hasta
completar su desarrollo (presentan cambios de color en el pericarpio de color amarillento). La intensidad
de los eventos fenoldgicos se determiné siguiendo la metodologia presentada por Vilchez et al. (2004). El
cual consistié en 3 categorias: 0 = ausencia de fenofase, 1 = presencia de fenofase poco intensa (hasta el
25% de la copa del arbol con presencia de fenofase), 2 = fenofase intermedia (26 a 50% de la copa del
arbol), 3= fenofase intensa (51 a 75% de la copa presenta fenofase) y 4 = fenofase (76 a 100%).
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Figura 1. Mapa de ubicacién de los arboles de aguai seleccionados para el monitoreo fenologico en el
Jardin Botanico Municipal de Santa Cruz Bolivia.

Analisis de datos

Para representar la intensidad de cada fenofase: botdn floral, flor abierta, fruto inmaduro, fruto maduro,
hojas nuevas de C. gonocarpum, se calculé un porcentaje promedio de los valores registrados por mes y
por afio de evaluacién de todos los individuos. La estadistica descriptiva se realizé6 mediante histogramas
con el programa estadistico InfoStat (Di Rienzo et al. 2020). Para determinar el indice de actividad
sincrénica de la fenofase mensual, se determind al dividir el nimero de individuos en una determinada
fenofase entre el nimero de individuos muestreados. Es considerado asincrénico cuando el valor es <
0,25-0,5; es considerado sincrénico intermedio cuando el valor es de 0,5-0,75 y altamente sincrénico
cuando el valor es > 0,75 (Duarte-Vargas et al. 2020).

RESULTADOS

Como resultado de los 52 arboles de Chrysophyllum gonocarpum monitoreados, se encontré que la
presencia de flores abiertas de septiembre a diciembre fue considerada asincrénica con un valor
promedio de 0,35. En cambio, la floracion en enero y febrero fue altamente sincrénica con valores de
0,80 y 0,78, respectivamente. La presencia de frutos inmaduros presenté una asincronia con un valor de
0,40. La fenofase de hojas nuevas presentd una sincronia intermedia con un valor promedio de 0,72, la
cual estuvo presente de enero a diciembre. La caida de las hojas de C. gonocarpum fue considerada de

alta a medianamente sincrénica (mayo = 81%, junio = 98%, julio = 94% y agosto = 68%).
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Floracién

La presencia de botones florales se registré de agosto a diciembre de 2022 y la mayor intensidad de
produccién de botones florales se registré en diciembre (x = 60,88; ES = 4,28). En el monitoreo del 2023
y 2024, la mayor intensidad de botones florales se registré en enero (x = 56,90; ES = 4,11; x = 34,49; ES =
2,27; respectivamente). En el 2023, del total de arboles monitoreados, el 56% presenté dos eventos de
floracién; uno de los eventos inicié en enero y durd hasta abril, y el segundo evento fue de agosto a
noviembre. En cambio, en 2024 solo se observé un evento de floracidn, el cual coincidié con el pico del
afio anterior (Figura 2). Los meses con ausencia de botones florales fueron de mayo a julio. Las diferencias
en la intensidad de la floracion entre meses y afios fueron estadisticamente significativas (f = 17,23 <
0,0001; f=18,03; p < 0,0001, respectivamente).

La fenofase de flor abierta se observé de septiembre a diciembre de 2022 y la mayor intensidad se
registré en septiembre (x = 4,52; ES = 1,29). En el 2023 se registré flor abierta en dos eventos, el primero
de enero a marzo y el segundo de septiembre a diciembre, y no se registraron flores abiertas de abril a
agosto (Figura 3). La mayor intensidad de flor abierta se registré en noviembre (x = 11,08; ES = 3,08) y
seguida de enero. En el 2024, la mayor intensidad de flor abierta se registré en enero (x = 12,01; ES =
1,29); en marzo no se registraron flores abiertas; en abril solo un &rbol presentaba flor abierta; y de mayo
a agosto en ninguno de los arboles se registraron flores abiertas.

Fructificaciéon

La presencia de frutos inmaduros de Chrysophyllum gonocarpum en el 2022 se observé desde junio
hasta octubre y una mayor intensidad en agosto (x= 7,99; ES = 2,40) y octubre (x = 5,82; ES = 1,22), en el
2023, la presencia de frutos inmaduros se observé desde febrero hasta octubre y la mayor intensidad de
frutos inmaduros se registré en marzo (x = 23,21, ES = 7,16) y julio (x = 16,70, ES = 3,36), en el 2024, los
frutos inmaduros se observd desde enero hasta agosto y la mayor intensidad de frutos inmaduros se
observé en enero (x = 14,75, ES = 2,31). Por otro lado, cabe destacar que de mayo a julio el 54% de los
arboles presentaban frutos inmaduros de dos a tres tamarios (frutiolos, frutos pequefios y grandes) en el
mismo arbol, lo cual correspondia al 50% de los arboles y los restantes arboles no presentaron frutos
(Figura 4).

Los frutos maduros se presentaron con mayor intensidad en el mes de julio (x= 6,25; ES = 2,26) y agosto
(x =5,25; ES = 2,41) del 2022, en el 2023 se registré mayor intensidad de frutos maduros en febrero (x =
2,50; ES = 1,50) y en el 2024 solo en marzo se registré frutos maduros en una intensidad muy baja

(x=0,20; ES = 0,20) y los restantes meses no fueron observados frutos maduros (Figura 5).

Produccion de hojas nuevas

El monitoreo de la fenofase de produccién de hojas nuevas en Chrysophyllum gonocarpum de junio de
2022 hasta agosto de 2024 mostré patrones variables, destacando variaciones significativas entre meses
y afos (f = 51,66; p < 0,0001 y f = 197,91; p < 0,0001). En 2022, la producciéon de hojas nuevas se
observd desde agosto hasta diciembre, con una mayor intensidad en septiembre (x = 22,66; ES = 0,89) y
diciembre (x = 37,15; ES = 2,14), la cual se extendié hasta enero de 2023, aunque en menor intensidad (x
= 21,51; ES = 1,34). En 2024 (monitoreo hasta agosto), se registré mayor intensidad de produccién de
hojas nuevas en mayo (x = 33,40; ES = 2,44) y enero (x = 30,94; ES = 2,22), con minimos en agosto (Figura
6).
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Figura 2. Porcentaje promedio de botones florales de C. gonocarpum registrados de junio 2022 a mayo de
2024 en el Jardin Botanico Municipal de Santa Cruz, Bolivia.
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Figura 3. Porcentaje promedio de flor abierta de C. gonocarpum registrado de 2022 a 2024.

DISCUSION

La intensidad y sincronia intermedias de la fenofase de Chrysophyllum gonocarpum observadas pueden
estar relacionadas con el tiempo requerido para su desarrollo y conversiéon de una fenofase a la otra. Ya
que la floracion fue tan efimera que, en la mayoria de los casos, ocurrié entre una observacién y la
siguiente, pasando de botén floral a flor abierta y sin haber sido registrada la flor abierta, esto se puede
ver con el bajo porcentaje de registro (de 4% a un méximo de 12%). Por lo tanto, la intensidad de la flor
abierta no refleja la sincronia e intensidad de la fenofase. Estos resultados sugieren, que el registro de la
floracién requiere un monitoreo maés frecuente, al menos semanal o un monitoreo mucho mas frecuente.
Asimismo, se ha documentado que las especies que florecen varias veces al afio tienden a tener
episodios cortos de floraciéon (Bawa et al. 2003). Los valores maximos de floracién registrados en otros

estudios realizados en Brasil indican de octubre a diciembre (Jurandyr da Cruz 1994) y de septiembre a

57



Revista Forestal Tropical 5(1): 52-62 DOI: 10.03670/rft.v5i1.701 2026

diciembre (Felippi et al. 2008), este evento coincide con uno de los periodos de floracién de C.
gonocarpum. Nuestros datos, muestran una variaciédn con respecto a los estudios de Brasil,
principalmente en el segundo periodo de floracidn. Esta variaciéon puede estar relacionada con factores
exdgenos, enddégenos y evolutivos, entre los factores exdégenos podemos mencionar, condiciones
climéticas, actividad de los agentes polinizadores, la viabilidad del polen, factores antropogénicos, entre
otros (Williams-Linera y Meave, 2000).

Produccion de flores y frutos

La presencia de botones florales entre agosto y enero en C. gonocarpum coincide con los patrones
observados para Sapotaceae en bosques estacionales, donde la actividad reproductiva suele
sincronizarse con la transicion de la época seca a la himeda (Frankie et al. 1974). El patrén bimodal de la
floracién también se ha documentado en otras especies de las familias Sapotaceae, Fabaceae y Moraceae
(Monasterio y Sarmiento 1976). Los mismos autores indican que la capacidad de algunas especies de
repetir la floracién en distintos momentos del afio se interpreta como una respuesta adaptativa a la
variabilidad climatica. En cambio, Williams-Linera y Meave (2000) indican que la floracion bimodal o
trimodal es una estrategia adaptativa frente a factores climéticos y ecolégicos. Por otro lado, la capacidad
de continuar produciendo nuevas flores de manera continua a lo largo de una temporada aumenta la
posibilidad de una polinizacién exitosa, lo cual aumenta el éxito reproductivo y la produccién de frutos
(Ahmad et al. 2021). El tiempo de duracion de la flor abierta también influye en el éxito reproductivo;
Felipii et al. (2008) registraron una duraciéon aproximada de 24 horas de permanencia de las flores
abiertas de C. gonocarpum, tiempo en que tendrian que recibir polen compatible para tener éxito
reproductivo.
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Figura 4. Porcentaje promedio de frutos inmaduros de C. gonocarpum registrado de 2022 a 2024.
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Figura 5. Porcentaje promedio de frutos maduros de C. gonocarpum registrados de 2022 a 2024.
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Figura 6. Porcentaje promedio de hojas nuevas de C. gonocarpum registradas de 2022 a 2024.
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La marcada disminucién de frutos maduros hacia 2024, a pesar de la alta produccién de botones, podria
estar relacionada con la limitaciéon de polinizadores, el aborto de frutos y la depredacién antes de la
maduracién de los frutos (depredacién predispersién). La discrepancia entre la floracién masiva y la baja
maduracién podria estar vinculada a la depredacién predispersiva, comin en esta familia Sapotaceae
(Janzen 1971). Felipii et al. (2008) reportaron altas tasas de aborto de flores e indicaron que los factores
como sequia, viento o lluvias fuertes pueden provocar aborto floral y reducir la formacién de frutos.

El hallazgo de frutos de tres tamafios diferentes (frutiolos, pequefios y grandes) en un mismo arbol entre
mayo y julio es un indicador de asincronia intraindividual. Este fendmeno ha sido documentado en
especies del género Chrysophyllum en bosques neotropicales, donde el solapamiento de cohortes
asegura una oferta constante de alimento para la fauna frugivora (Van Schaik et al. 1993). Esta
caracteristica es vital desde el punto de vista ecoldgico, ya que convierte a C. gonocarpum en una
especie de sustento para aves y mamiferos durante periodos de escasez de otros frutos (Justiniano y
Fredericksen 2000, Terborgh 1986).

Produccion de hojas nuevas

Los patrones observados en la produccion de hojas nuevas de Chrysophyllum gonocarpum durante
2022-2024 muestran variaciones entre diferentes meses y afios, tipicos de especies arbdreas tropicales
que mantienen la fotosintesis continua, pero ajustan la renovacién de sus hojas con la disponibilidad
hidrica (Daubenmire 1972, Van Schaik et al. 1993, Wright 1996). Los picos recurrentes de diciembre a
enero (ej. 2022: x = 22,66, x = 37,15; 2023-2024: x ~21-31) coinciden con el inicio de la estacion lluviosa
en esta region (Santa Cruz, Bolivia), donde algunos estudios indican que los pulsos pluviométricos activan
brotaciones apicales para maximizar la captura de CO, (Kikuzawa y Ackerly 1999, Reich y Borchert 1984).

CONCLUSIONES

En cuanto a la sincronia de la floracion en C. gonocarpum tuvo un comportamiento dual marcado, entre
septiembre y diciembre fue altamente asincrénica (0,35), mientras que en enero y febrero fue altamente
sincrénica (0,80 y 0,78, respectivamente).

El 56% de la poblacion arbdérea mostré dos picos de floracién anuales (enero-abril y agosto-noviembre),
con diferencias mensuales e interanuales, donde la mayor intensidad de flores abiertas presento una
variacién interanual.

Del total de la poblacion monitoreada, solo el 54% presentd frutos inmaduros y los restantes, aunque
florecieron, no llegaron a producir frutos. Asimismo, se observé un solapamiento fenoldgico interno entre
mayo y julio al sostener simultdneamente hasta tres cohortes distintas de desarrollo de frutos (frutiolos,
frutos pequefios y grandes).

La presencia de hojas nuevas se mantuvo en una sincronia intermedia (0,72) y una presencia
ininterrumpida de enero a diciembre, lo que ratifica la persistencia fotosintética de la especie. Sin
embargo, la tasa de foliacion varid significativamente entre meses y afios, alcanzando picos maximos
vinculados a las transiciones hidricas en diciembre de 2022.

Conocer la dindmica fenoldgica de C. gonocarpum, permite optimizar la colecta sostenible de semillas en
los meses de alta sincronia para los proyectos de restauracién ecoldgica y el aprovechamiento sostenible
de recursos medicinales y nutritivos, lo que permite predecir la disponibilidad de alimento para la fauna
silvestre.
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