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Resumen 
Se llevó a cabo un estudio sobre la b iología reproductiva de Caryocar 

costaricense Donn. Sm. (Caryocaraceae), una especie que se utiliza para el 

aprovechamiento de madera en la Península de Osa, Provincia de Puntarenas. El 

estudio se llevó a e.abo de d iciembre ~e! 2002 a Mayo del 2005 en la Finca El 

Remanso, parte del Refugio de Vida Silvestre Osa, en Punta Matapalo, Osa. Se 

utilizó una muestra de árboles que forman parte de una población natural de C. 

costaricense. El objetivo del estudio es generar la información básica para 

determ¡nar la capacidad de regeneración de esta especie ante la tala selectiva y la 

extracción y utilización de los frutos como un producto foresta l no maderable 

(PFNM). De la historia natural de C. costaricense se hizo una descripción del patrón 

fenologíco, y de la fauna que visita las flores y frutos en la . ~opa del árbol. De la 

b iología reproductiva se estudiaron los siguientes componentes: la producción de 

frutos, el destino fina l de las semillas en e l suelo, y la demografía de las plántulas. 

Además, se determinó el porcentaje y la composición de grasas en los frutos de C. 

costaricense, como una evaluación inicial del potencial nutritivo de este recurso . 

Se determinó que el patrón de la fenología reproductiva de C. costaricense 

varia entre años en sincron ización, intensidad y duración a nivel individual. Durante 

la noche se observaron polillas (Sphingidae) y una martilla (Potas flavus) visitando 

las flores de C. costaricense, pero no se pudo determinar si estaban polinizando las 

flores. En la copa del árbol se observaron lapas rojas (Ara macao) consumiendo los 

frutos inmaduros, y un mono araña (Ate/es geofroyii) consumiendo los frutos 

maduros. 

En promedio la producción de frutos anual es baja a nivel de individuo, y no 

varía significativamente entre años. Pero hay un grupo de individuos que dominan 

la reproducción en la población de estudio, y la variación de la producción anual 

está determinada por la variación anual de la reproducción de estos árboles. Los 

individuos más productivos están a lrededor del tamaño promedio de la muestra de 

árboles reproductivos (123 cm. de d iámetro a la altura del pecho), y se encontró 

una tendencia en los individuos de mayor tamaño (más de 2 m de diámetro) a 

disminuir su productividad a casi cero frutos por año. El destino más probable de 

un fruto en el suelo del bosque es de ser removido, la causa (caída de mantillo, 

erosión, depredación, dispersión secundaria) es incierta. Si el fruto no es removido 

puede quedar remanente en el suelo del bosque, y la semilla se puede mantener 

viable hasta por un año si el endocarpo leñoso se conserva intacto. El 
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establecimiento de plántulas ocurre a lo largo del año,, y se favorece con la 

formación de claros de 1:uz en el bosque. Se determinó 1que la pdncipal causa de 

muerte de las plántu~as es una condición de dosel cerrado y la destrucción por 

ramas caídas del dosel. La tasa de crecímiento anual promedio de una plántula es 

de 11.3 cm.faño, no está influenciada por la luz o la vida de la plántula, pero si por 

la capacidad de rebrote que tiene C. costaricense, que funciona como un mecanismo 

de sobrevívencia. La probabillidad de sobrevivencia de una plántula es del 50% al 

cabo de un año de establecida, y d~sminuye al 30% a tos dos añ,os de vida. 

Se encontró un 67. 7% de grasa en peso seco en la pu~pa de los frutos 

maduros, y e~ ácido palmítico (38.6%) y el ácido oleico (42.3º/o) son los ácidos 

grasos predominantes. La composición del aceite de la pulpa de los frutos, de C. 

costaricense es comparable a pmductos de consumo comercia~ como el aceite die 

oliva y 1el aceite de soya entre otros. Esta característica nutritiva hace que los frutos 

de C. costaricense tengan el potencial para ser utilizados como un PFNM. 

A modo de conclusión se hacen recomendaciones para regular el 

aprovechamiento de madera de C. costaricense, se aconseja disminuir el volumen 

de corta autorizada, identificar v vedar los individuos que domina lla producción de 

frutos en la pobfación objetivo, y eliminar fa tala sefectiva hacia ros individ•.ws que 

están alr1ededor del tamaño promedio en ia población, que pueden resultar ser los 

más productivos. 
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Introducción 

La extracción de madera de bosques maduros como una activ idad comercial 

ha provocado que se genere información científica que describa el efecto de ésta 

sobre la estructura y regeneración de tos sitios alterados (Chapman y Chapman 

1997, Webb 1997). Aún cuando se utilicen técnicas de manejo que disminuyen e l 

grado de impacto de esta activ idad sobre el bosque (i.e. tala selectiva, refinamiento 

del bosque), la extracción de árboles produce un efecto inmediato en la estructura 

del bosque que altera la dinámica de regeneración del m ismo. Después de una 

extracción comercial de madera se ha detectado una reducción de hasta un 50% del 

área basa l del bosque y un porcentaje igual de la densidad de individuos adultos 

(Seng eta/. 2004), esta disminución estaría afectando principalmente la clase de 

individuos reproductivos o "semilleros", pero incluye individffos en cada una de las 

clases diametricas (Chapman y Chapman 1997). Además, como consecuencia del 

proceso de la tala y caída de cada árbol se generan daños en ta copa de los árboles 

remanentes y un incremento en la mortalidad de individuos sanos de más de 10 cm . 

d iámetro a la altura del pecho (DAP), y por la formación de trochas y cam inos 

secundarios para sacar la madera se da un incremento en la mortal idad de plántulas 

y plantas de sotobosque (Uhl y Guimaraes-Vieira 1989, Sist et al. 2003). Los claros 

de luz producidos por la extracción de madera son en promedio de mayor tamaño 

que los claros naturales que mantienen la dinámica de regeneración del bosque 

(Webb 1997), y puede favorecer el establecimiento de plántulas de las especies 

remanentes que son más resistentes a la luz directa, y la colonización por especies 

pioneras (Forget eta/. 2001) o el establecimiento de plántulas de las especies 

maderable (Webb 1999), ambos casos pueden llevar posteriormente a una 

disminución en la diversidad de especies de árboles en el sitio alterado. Las 

alteraciones provocadas por la extracción de madera todavía se pueden detectar 

después de 50 años de regeneración . El cambio más evidente se refleja en la 

estructura del bosque, la densidad de individuos de mayor tamaño (100 cm. DAP) 

es menor a la original, aumenta la densidad de individuos en clases juveniles, y hay 

una reducción de plántulas en el suelo del bosque (Plumptre 1996, Pérez-Rivera 

2002). 

Un caso de estudio de aprovechamiento de madera En Costa Rica, el 

aprovechamiento de madera es una actividad comercial que ha ido creciendo en 

frecuencia y volumen. El plan de manejo que regula la extracción de madera 

permite extraer Jos individuos de más oe 60 cm, DAP, que tengan una densidad 



igual o mayor a 0.3 individuos por hectárea (Ley Forestal 7575). La regulación 

aplica por igual a todas las especies maderables, y no considera las diferencias 

entre especies en su biología reproductiva o capacidad de regeneración. En la 

Península de Osa, Caryocar costarícense Donn. Sm. (Caryocaraceae) es una de las 

especies forestales más importantes para el aprovechamiento de madera. Su 

madera se utiliza en construcciones pesadas por su resistencia a la humedad 

(Quesada et al. 1997). En el período entre 1997-1999 Barrantes et al. (1999) 

registraron una extracción de 166 individuos de C. Costaricense de más de 60 cm. 

de DAP, equivalente a 1655.22 cm3 de madera en cortas autorizadas dentro de 

Planes de Manejo en Osa. Esta cifra colocó a C. costaricense como la quinta especie 

con más volumen de madera extra ida en la zona. Barrantes eta/. ( 1999) 

determinaron que la explotación de madera de C. costaricense fue selectiva hacia 

los indiv iduos de mayor diámetro, con una diferencia significativa entre los tamaños 

de los árboles remanentes o semilleros y los individuos extraídos, 75 cm. y 110 cm. 

de DAP, respectivamente. La explotación de este recurso está llevando las 

poblaciones de C. costaricense a niveles críticos, y ya se ha declarado como una 

especie amenazada (CITES, apéndice II) . 

El potencial de los Productos Forestales No Maderables (PFNM) El creciente 

interés en el uso de productos forestales no maderables (PFNM) se le atribuye a que 

1) contribuye de diversas maneras al bienestar de las poblaciones que viven 

alrededor del bosque, 2) en términos ecológicos es una actividad menos destructiva 

de la tala selectiva y 3) las cosechas de PFNM le pueden dar un valor agregado al 

bosque tropical incentivando la conservación de éstos (Michael-Arnold y Ruiz-Pérez 

2001). 

La cosecha de frutos de C. costaricense como un PFNM podría llegar a ser 

una alternativa de aprovechamiento para esta especie si la actividad resulta viable 

económicamente. En Brasil se conocen varias especies dentro del género Caryocar 

con importancia económica porque se utilizan para el consumo local, principa lmente 

en la zona del Cerrado (Barbosa da Silva et al. 2001). El volumen de cosecha y 
-

consumo de estos frutos despertó el interés de investigadores para determinar su 

valor nutritivo y posibles usos adicionales. Caryocar brasílíense (piquí) es una 

especie muy abundante en el Cerrado, y una de las que más se consume a nivel 

local. En lo que se refiere al valor nutriciona l, en 100 g de la pulpa de los frutos de 

C. brasi/iense hay 20 mil microgramos de vitamina A, y 63,8% de los ácidos grasos 

de la pulpa son insaturados, con predominancia del ácido palmítico y ácido oleico 



) 

(Barbosa-da Silva 2001). Los frutos de C. villosum (piqu iá) son muy apreciados en 

la región Norte de Brasil, de los cuales se aprovecha la pulpa oleaginosa que rodea 

el endocarpo, y las semillas aceitosas son consumidas frescas o tostadas. El análisis 

de ta pulpa de C. vil/osum muestra que el mesocarpo puede tener en materia seca 

hasta un 76% de aceite, 3% de proteína, 14% de fibra y 11 % de carbohidratos; el 

ácido patmítico y oleico son los ácidos grasos predominantes, igual que en el aceite 

de palma (Marx et al. 1997). Además del valor nutritivo de estas especies, los 

aná lisis citogenéticos mostraron actividad antitumorífica en los extractos etanólicos 

de C. brasiliense, entre los diferentes compuestos que se han identificado et ác ido 

oleico es e l ún ico que ha mostrado este tipo de actividad (de Oliveira et al. 1968). 

caryocar amygdaliferum es una de las tres especies de este género que es utilizada 

tradiciona lmente como veneno para peces en tas tribus indí~lenas del Amazonas y 

Colombia (Prance 1976) . 

Et uso, manejo y domesticación de especies frutales por humanos es una 

práctica milenaria que también ha producido alteración en la composición y 

distribución de especies en tos bosques (Moengerbu rg 2001). En et caso de 

Bertholfetia excelsa (Nuez del Bras il) ta extracción intensiva de frutos ha producido 

poblaciones senescentes con ausencia de las clases juveniles (Peres y Baider 1997). 

La extracción desmesurada de PFNM puede generar competencia humano-fauna por 

el recurso disponible, y en el caso de que se cosechen flores o frutos se puede estar 

ejerciendo selección negativa en contra de genes que producen fenotipos del PFNM 

que son favorecidos en la población, al haber una presión selectiva hacia alguna 

característica determinada como tamaño o color (Michael -Arnold y Ruiz-Pérez 

2001). 

Estudio de la biología reproductiva en poblaciones naturales Los trabajos 

que se enfocan en el estudio de la regeneración de poblaciones de especies 

comerciales (Webb 1999, Zuidema 2000), no exploran ta dinámica de la población 

en cond iciones naturales. En el caso de C. costaricense no se conoce a fondo la 

biología o su historia natural, pero se sabe que en poblaciones naturales la densidad 

y frecuencia de los individuos rep roductivos son relativamente escasos en gran 

parte de su área de distribución, y los individuos en edades intermedias de 

crecimiento son raros (Barrantes et al. 2003), pero esta información es insuficiente 

para detenninar cómo está se está afectando la regeneración de la especie por la 

extracción de madera. 



4 
En condiciones naturales el reclutamiento de las plántulas en una población 

puede estar limitado por la producción de los frutos, la dispersión y sobrevivencia de 

las semillas, y el establecimiento exitoso de las semillas germinadas. Se ha 

propuesto que la probabilidad de sobrevivencia de tas semillas y de las plántulas 

está asociada positivamente a la distancia al árbol madre, y negat ivamente a la 

densidad local de conespecíficos (Janzen 1970, Connell 1971), y este efecto se ha 

demostrado en especies de árboles tropicales que producen grandes cantidades de 

frutos en cada temporada (Clark y ClaM< 1984, De Steven y Wright 2002, Lambert 

2002). Por otro lado, se han registrado especies donde el reclutamiento de las 

plántulas varía positivamente tanto con la producción de frutos como con la 

fluctuación del establecimiento de plántulas entre años (De Steven y Wright 2002). 

Las tasas de depredación, remoción y germinación de semillas son muy 

variables tanto en sitios alterados como en bosques intactos, y dependen de varios 

factores como la especie, la densidad local de frutos en el suelo y el grado de 

alteración del bosque (Lambert 2002, Guariguata et al. 2000, Guariguata et al. 

2002). 

Objetivo Este trabajo pretende estudiar algunos aspectos de la biología 

reproductiva en una población natural de C. costarricense para obtener parte de la 

información necesaria para aeterminar la capacidad de regeneración de esta especie 

ante la tala selectiva y la extracción de frutos. Además, se hace una evaluación 

inicial del potencial nutritivo de los frutos. 

Se obtendrán datos en los s iguientes aspectos de la reproducción: fenología, 

producción de frutos, destino de las semillas y demografía de plántulas, que pueden 

utilizarse como una base para determinar el impacto de la extracción de madera 

sobre la población, la tala selectiva hacia el tamaño, y el aprovechamiento de los 

frutos de C. costaricense. La información obtenida sobre la producción y 

sobrevivencia de frutos y plántulas (fertilidad) puede ser complementada con 

estudios de mortalidad y crecimiento de individuos juveniles y adultos (Barrantes et 

al. 2003), para realizar análisis demográficos que ayuden a determinar efecto de la 

extracción de frutos o adultos sobre el tamaño futuro de la población (Boot y 

Gullison 1995). Además, se realizó una evaluación inicial para estimar el potencial 

nutritivo de los frutos de C. cost.aricense, que consistió en determinar et contenido y 

composición de la grasa en los frutos. 
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Materiales y Métodos 

Sitio de estudio El trabajo se llevó a cabo en la Finca El Remanso (8°23'11" 

N, 83°78'26" O) que es parte del Refugio de Vida Silvestre Osa, loca lizado al SE de 

la Península de Osa (Figura 1) . El Refugio tiene una extensión de e.a. 3000 ha, y 

está compuesto en su mayor parte por bosque maduro poco intervenido. El área 

esta· uó1éa<J'á aénfro aé un correaór óróróg1C'<1 que ccrrrecrtr c.urr er' P"círtfCíE! .t'ád<Tndí' 

Corcovado. El Remanso comprende 55 ha de bosque tropical húmedo, con 

elevaciones de 0-200 msnm y 4000mm de precipitación anual {Figura 2). El sitio de 

estudio presenta parches de bosq ue secundario de regeneración avanzada y bosque 

maduro con suelos aluvia les bien drenados. En esta zona se encuentra una de las 

poblaciones más importantes de Caryocar costaricense, con densidades de hasta 4 

adultos (más de 50 cm. de DAP) por hectárea (Barrantes et at:· 2003). 

Especie en estudio Caryocaraceae es una fami lia exclusivamente neotropical 

que contiene 25 especies distribuidas en 2 géneros, Caryoc.ar y Anthodíscus. La 

familia está distribuida desde Costa Rica hasta Paraguay y tiene su cent ro de 

diversidad en la cuenca del Amazonas (Sothers y Souza 1999), Caryoc.ar 

costaricense es la única especie de éste género que está fuera de la cuenca del 

Amazonas. Su d istribución es e.a si endémica a Costa Rica: se encuent ra en las 

zonas de vida tropicales muy húmedas del Pacífico desde Herradura, cerca del Golfo 

de Nicoya, hacia el sureste hasta la Península de Osa, siendo éste último el refugio 

más importante (Hartshorn 1991, Holdridge et al. 1997, Quesada et al. 1997). El 

registro más al sur está al Norte de Panamá, cerca de San Bias (Prance, 1976) . No 

hay colectas de C. costaricense para Colombia (com . pers. 1
). 

Un individuo adulto puede alcanzar los 50 m de altura y más de 2 m de DAP. 

Las flores se han observado entre enero y febrero, y los frutos maduros en marzo y 

abril (Quesada et al. 1997). La inflorescencia es un racimo agrupado con 30-35 

flores, pero puede produci r hasta 60 botones (obs. personal), El pedúnculo flora l 

sobresale de la copa exponiendo las flores. Las flores son amarillas, hennafroditas 

con aproximadamente 150 estambres largos (Prance 1976). La antesis in icia 

alrededor de las 19:00 hrs. y cada noche abren entre cuatro y cinco flores por 

inftorescencia. Las flores se mantienen en la copa hasta la mañana sigu iente, 

cuando caen y dejan un fuerte olor a ajo en el suelo alrededor del t ronco (de ahí su 

nombre común, Holdridge et al. 1997, Quesada et al. 1997, obs. pers.). Aunque no 

se conoce a fondo la ecología reproductiva de la especie, se supone basado en la 

"' Datos suministrados por el Herbario Nacional de Colombia y el Herbario de Antioquia. 
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morfología floral, que la polinización la realizan los murciélagos. La morfología de 

los frutos de C. costaricense no está incluida dentro de la descripción general de la 

especie, sin embargo, se asemeja a llos frutos de C. amygdalyferum y C. brasiliense 

y se ajusta a la descripción general: drupa gllobosa elipsoide, con exocarpo glabro y 

un pericarpo aceitoso o carnoso, el endocarpo leñoso con tubércul'Os o espinas en el 

exterior, protege a la semilla que es una nuez reniforme o subreniforme (Prance 

1976). El fruto maduro es dehiscente y expuesto fuera de la copa, los frutos que no 

son removidos en la copa caen en el área bajo la copa. 

Fenología Las observaciones se enfocaron en la fenologia reproductiva de l'a 

especie. La fase reproductiva de la fenología se dividió en las siguientes categorías: 

retoños de hojas (HN), botones florales (Bt), floración {FI) y frutos inmaduros (fr). 

Se cuantificó la cobertura de la copa por las diferentes categorías usando un índice 

de cobertura de 0-4 siguiendo Foumier (1974). Las observaciones se Uevaron a 

cabo semanalmente de Diciembre a Abril, en los años 2002-03 (n=15) y 20004-05 

(n=22). Los resultados se utilizaron para descr~bir 'la duración, intensidad y 

sincronización de cada una de las fases reproductivas,. para cada i1ndividuo de la 

población de estudío. La población de estudio del 2005 incluyó tres individuos no 

reproductivos. 

Visitación de fauna Las observaciones sobre visttacíón de f'duna se llevaron a 

cabo en una plataforma puesta en la copa de uno de los individuos en los que se 

siguió la fenología. La plataforma estaba a 30m de altura. Se realizaron 

filmaciones nocturnas en las flores entre las 6 ~00-10:00 pm, durante la floración de 

los años 2003 y 2004. Al término del estudio se obtuvo un total de 40 horas de 

filmación nocturna en las flores, la lluvia fue e~ factor lirnitante para colectar más 

horas de observación. En el año 2004 se obtuvo 45 horas de observación directa 

desde de los frutos en la copa de C. costarricense. Las observaciones ocurrieron 

durante el día. 

Área de muestreo bajo Ja copa Para estfmar los componentes de la 

capacidad reproductiva de C. costaricense: producción de frutos, . destíno de las 
-

semillas y demografía de plántulas, se ubicaron 11 árboles reproductivos, sin 

traslape de copa entre conespecificos. En observaciones preliminares se determinó 

que la sombra de semmas era irregular alrededor del tronco adulto, por lo que se 

utilizó un área de 20m de radio alrededor del tronco de· cada individuo como área de 

muestreo, la que de ahora en adelante se va a referir como el área bajo la copa. En 

los anáHsis que involucran los datos g1enerados en el área bajo la copa se utilizaron 
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los números absolutos de los conteos siguiendo Clark y Clark (1984) para eliminar 

errores inducidos por la variación del área de muestreo con la distancia al árbol 

madre. 

Producción de frutos Por la altura y densidad del dosel en el sitio de estudio 

fue imposible llevar a cabo un conteo de frutos en la copa. Para estimar la 

producción de frutos por individuo se asumió que la cantidad de frutos caídos bajo 

la copa es proporcional a la producción total del árbol. Este no es un conteo de la 

producción total de frutos porque no toma en cuenta los frutos que están siendo 

dispersados en la copa del árbol, pero es efectivo si se quiere estimar la cantidad de 

frutos disponibles en el suelo. El endocarpo leñoso es resistente a la 

descomposición, y al lo largo del período de fructificación los frutos que caen al 

suelo se acumulan en el mismo sitio por semanas si no son removidos. Durante la 

época de fructificación se hizo un conteo semanal de frutos en el área bajo la copa, 

el valor estimado de la producción de frutos consistió en el conteo máximo semanal 

registrado. El a nálisis estadístico se hizo para determinar si hay un efecto del año, 

individuo y DAP sobre la producción de frutos . 

Para determinar la existencia de una variación significativa en la producción 

de frutos (Y) entre años (A) y entre individuos (I) se aplicó un análisis de reg resión 

siguiendo el modelo: 

lnY= bo+b1A+b2I+P 

donde A e I son variables "dummy" categóricas, cuyo coeficiente b indica la 

presencia o ausencia de la variable. La población de estudio incluyó los árboles con 

más de dos años de datos ( n=8). 

Para detenninar el efecto del diámetro (D) en la producción de frutos se 

utilizó un modelo de regresión polinomial de segundo grado: 

lnY= bo+b1(D)+b2(D) 2+P 

en ambos modelos, b0 es el intercepto cuando el efecto de las variables es O, y O se 

refiere al error residual, que sigue una distribución binomial negativa (Proc 

GENMOD; SAS 1999). La población de estudio incluyó los árboles con al menos un 
. 

año de producción de frutos donde se logró medir el DAP (n= 11). Se consideró 

apropiado utilizar una distribución binomial negativa para la variable "número de 

frutos" por ser conteos con distribuciones muy dispersas con promedio y varianza 

diferente a O {White y Bennetts 1996). 
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Para determinar la significancia de los efectos año, árbol y el DAP sobre la 

producción de frutos se realizó un anális is de varianza Tipo I, donde el efecto de 

cada variable se prueba con la siguiente fórmu la: 

21og (L L·)-21og(L) 

donde L * es la función verosimilitud que contiene el efecto de la variable de interés, 

y L es la función de verosimilitud sin el efecto de esa variable. Esta d iferencia sigue 

una distr ibución X2 con grados de libertad igual a l número de parámetros incluidos 

en cada variable. En adelante se denominará esta prueba como "likelihood ratio 

test" (LRT; gl.; p). 

Destino de la semilla en el suelo. Durante la fase de fructificación de los 

años 2003 y 2004 se marcó un máximo de 60 frutos caídos en e l área bajo la copa, 

los cuales se monitorearon semanalmente en los primeros dos meses después de la 

caída, y de forma mensual hasta por un máximo de un año. En cada fruto marcado 

en el área bajo la copa se anotó la distancia a l árbol madre, y la densidad local de 

frutos la cual se midió como el número de frutos en un área de lm radio (Clark y 

Clark 1984). En las revisiones semanales se registró el destino de cada semilla 

como presente (pre) si se mantenía intacto el endocarpo leñoso, depredada (dep) si 

e l endocarpo leñosos aparecía perforado, no encontrado (noe) cuando la semilla 

desparecía dei sitio marcado al ojo del observador, o germ inada (ger) si había 

radícu la y al menos un par de hojas. El destino final de los frutos en la categoría 

"ext" es incierto, el fruto pudo ser depredado, removido o simplemente mantenerse 

en el mismo sitio cubierto por e l manti llo (presente). Se determinó si cada una de 

las variables año (A), distancia a l árbol madre (D) y densidad local (l) , altera 

significativamente la probabilidad de que una semilla termine o no depredada, 

desaparecida o presente-germinada (agrupadas dentro de una misma categoría) 

aplicando un modelo de regresión logística binaria para cada destino por separado: 

Logit(p)=bo+b1(A)+b2(D)+b3(L)+ O 

donde logit(p) es el logit de la probabilidad del evento (dep, ext, prever). De este 

análisis se reporta la razón de verosimilitud ("odds ratio") con un intervalo de . 
confianza de 95% (IC95%) para los factores que tienen un efecto significativo (Proc 

Logistic; SAS 1999). La razón de verosimilitud es la razón entre la probabilidad del 

evento con el efecto de la variable y la probabilidad del evento sin el efecto de la 

variable (Stokes et al. 2000). 

Establecimiento de plántulas bajo la copa Desde Julio del 2003 hasta Abril 

de4 2005 se registró el ingreso, mortalidad y crecimiento de plántulas en el área 
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bajo la copa. Cada plántula se marcó e identificó con un cód igo que incluía un 

número y el adulto de procedencia . Se m idió la distancia de la plántula al árbol 

madre y se le asignó una medida cualitativa de luz. El índice de luz va de 1- 4 y 

está basado en la apertura del dosel, donde 1: dosel cerrado, relativamente la 

cantidad mínima de luz que pueden recibir las plánt u las; 2: en dosel ralo con 

entrada de luz que no cae directamente sobre la plántula; 3: dosel semiabierto con 

entradas de luz que caen d irectamente en la plántula en a lgún momento del día; 4: 

claro de bosque con luz directa sobre la plántula a lo largo del día. 

Las revisiones se llevaron a cabo cada cuatro meses. Se describió la 

distribución de ingresos y muertes a lo largo del período de estudio para identificar 

las épocas de altos ingresos o a lta mortalidad, y la densidad de plántulas 

acumuladas en el t iempo. 

La tasa de crecimiento anual se calculó como el promedio del crecimiento 

anual de cada plántula. El crecimiento anual es la diferencia de altura entre la 

primera y la últi ma medición (cm .), dividida entre el número de días entre ambas 

mediciones equivalente en años. Los intervalos de medición están en un ámbito de 

48- 590 d ías. Se aplicó un análisis de regresión para determinar el efecto de la luz 

(L), altura inicia l de la plántula (H) y el tiempo (T) sobre la tasa de crecimiento 

anuai de las plántulas (Y) con el modelo: 

Y• bo+b1(L)+b2(H)+b3(T)+P 

donde luz está codificada como variable "dummy" con cuatro va lores posibles: 1, 2, 

3,4. Para determinar la significancia del efecto de cada variable se reporta e l 

"likelihood ratio test" con un grado de libertad. 

Para determinar el efecto de la luz y la proximidad al árbol madre sobre el 

t iempo de vida de las plántulas se rea lizó una regresión del tiempo de vida (T) de la 

plántula como variable dependiente y la luz (L) y distancia (D) como variables 

predictoras con el sigu iente modelo: 

Log(T)= b0+b1L+b2D+OO, 

donde T es e l tiempo de vida en días, bo el intercepto, b1 son los coeficientes de 

regresión del efecto de la variable 1, O es el error residua l que sigue una 

distribución Weibull y O es un factor que corrige por la sobre d ispersión de los 

datos. Para determinar la significancia de cada efecto se calculó el "'likelihood ratio 

test"' como fue definido en el anál isis del destino de semillas. 

Para visualizar la probabilidad de sobrevivencia de las plántulas en función 

del tiempo, se estimó la curva acumulativa de la probabilidad de sobrevivencia. 



S(t):::;l-F{t) 

F(t)=Pr(T !S t) 

donde Pr(T ~ t) es la probabilidad de sobrevivir en el tiempo T s t. La función S(t) 

fue ca1lculada con el programa Ufetest {SAS 1999), que estima la función die 

sobrevivencia con datos censados (casos donde no ocurri16 el evento durante el 

tiempo de observación) {Allison 1995). En todas las pruebas estad¡·sticas se utmzó 

un nivel de significancia de O.OS. 

Análisis de contenido y composición de aceites Se Hevó a cabo un anáUsis de 

grasas en una muestra de cáscara, pulpa, y semilla de frutos maduros, y en una 

muestra de cáscara y pulpa de frutos inmaduros de C. costairicense. Las muestras 

se colocaron en una estufa a 40ºC hasta obtener peso constante. Una porción de 

2.00 gr de cada muestra se disolvió en 150 mi de hexano · ~n un balón de fondo 

plano previamente tarado en estufa durante tres horas. El balón se colocó en el 

sifón die un soxhlet armado con los condensadores, y cada muestra se puso a 

refllujar durante ocho horas para separar el aceite dell resto de la muestra. Af 

terminar el reflujoe se destiló el hexano en un rotovapor. los balones se colocaron 

en fa estufa por dos horas a 1015-11.0ºC, y al final se dejaron enfriar en un 

desecador antes de pesarlos de nuevo. La masa de grasa en la muestra se calculó 

de ~a di1ferencia entre el peso inicial y final del balón. El porcentaje de grasa en 

peso seco se calculó como la proporción de grasa en la muestra. 

Se caracterizaron los grupos funcionales de aceites contenidos en la grasa de 

ta pulpa de frutos maduros e inmaduros con espectrometria de Infrarrojo, en un 

Perk.in Elmer FT-IR modelo Spectrum UV1000. Se hizo una transformación del 

aceite a ésteres metílicos para determinar la composición de ácidos grasos con 

cromatografía die gasess acoplada a masas, en un GCMS modelo QP SOSO marca 

Shimadzu. Para la síntesis de ésteres metílicos se mezcló 1 mi de ácido sulfúrico 

(H2S04), 50 mi de metanol (MeOH) y 3 gr de aceite. La mezcla se dejó reflujar de 

3-4 horas. En un baño maría se evaporó parte del metanol, controlando que la 

temperatura no pasara fos 70ºC para que el éster producido no se fuera a 

carbonizar. El residuo se neutralizó con bicarbonato de sodio (NaHC03 )., El éster se 

extrajo con hexano, se lavó con aigua y se pasó por un filtro de sulfato de magnesio 

(MgS04). El filtrado1 se puso en el rotavapor a SOºC para evaporar el hexano, para 

luego colectar el residuo sólido. 

Todos los análisis químicos se llevaron a cabo e.n e~ Centro de 

Investigaciones en Productos Naturales (CIPRONA) de fa Universidad de Costa Rica . 
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Resultados 

Fenología El ciclo reproductivo de C. costaricense es anual y todos los 

individuos reproductivos adultos entraron en reproducción cada año. El ciclo 

reproductivo inicia con una fase decidua cuando el árbol cambia completamente el 

follaje, esta fase coincide con la época cuando se registra una disminución en la 

precipitación mensual (Figura 2), esta fase inicial dura aproximadamente dos 

semanas. La población de estudio varía entre años en la sincronización, duración e 

intensidad de las fases reproductivas (Figura 3). La muestra observada en el 2005 

fue más abundante en número de individuos que en el 2003. A nivel de población, 

la duración de la fase reproductiva varia de 92-125 días según el año; la fase 

decidua (período sin hojas) tarda entre una y dos semanas y ·en lo siguientes 10-30 

días completa el follaje; 28-48 días en desarrollar botones florales; 35-39 días en 

floración; 71- 110 días en madurar los frutos. Durante los tres años de estudio se 

reportaron irregularidades en la fenología de la población, dos individuos 

presentaron ttoraciones extemporáneas a mediados de noviembre del 2003 y en 

julio del 2005, en el segundo caso no se anotó si hubo fructificación. En el 2005 dos 

individuos produjeron dos eventos floración-fructificación consecutivos, sin traslape 

entre la primera producción de frutos y el inicio de la segunda floración. En la 

Figura 3 están identificados como AGY y 1.10, los datos muestran fases de floración 

y fructificación prolongadas. 

Visitación de fauna En las grabaciones nocturnas sobre la plataforma se 

registró la visita de polillas (Sphingidae) y honnigas a las flores, y una Martilla 

(Potos flavus) que se acercó a varias inflorescencias dentro de la copa, manipulaba 

inflorescencias sin dañarlas y aparentemente chupaba néctar de ellas. Durante la 

mañana llegan varías especies de aves alrededor de las flores sin hacer uso de ellas. 

Hay un registro de Mono Carablanca ( Cebus capucinus) llegando a las flores de C. 

rostancense cerca del mediodía, botando flores y botones a su paso. Durante la 

fase de fructificación , hubo un registro de Lapa Roja (Ara macao) comiendo la 

semilla de frutos inmaduros, y dos registros de monos arañas (Ate/es geofreoyii) 

hembra con una cría en la espalda comiendo los frutos maduros en la copa, la mona 

se levaba los frutos maduros a la boca y luego los dejaba caer. En varias ocasiones 

se encontró frutos maduros en el área bajo la copa con marcas de dientes raspando 

a. pu lpa. 



12 
Producción de Frutos A lo largo de los tres años de observaciones el 

promedio de cobertura de frutos en la copa fue menor de 50%. La Figura 4 

muestra la producción de frutos promedio por individuo. El 2005 presenta una gran 

variación debido a que en un 30% de los árboles (n=22) no se encontró frutos bajo 

la copa, y at mismo tiempo fue el año que registró la mayor cantidad absoluta de 

frutos por individuo . El análisis de regresión mostró que el año no tuvo un efecto 

significativo sobre la producción de frutos (LRT= 1.42; gl=2; p=0.4919). 

Se demostró un efecto significativo del árbol en la producción de frutos 

(LRT=27.75; gl=7; p< 0.001; Figura 5 y 6). La producción de frutos 

aparentemente está concentrada en unos pocos individuos de la población. En 

general, el 50% de la producción de frutos viene de dos individuos, y el 50% de la 

población produce el 90% de los frutos (n=8 árboles; 3 años) . Los árboles AEQ y 

ASO mantuvieron la dominancia en la producción de frutos durante los tres años 

(Figura 5). Se pudo observar que en los años de mayor producción de frutos, 2003 

y 2005, fueron años donde aumentó la variación entre árboles en los niveles de 

producción. 

Efecto del OAP en Ja producción de frutos La población muestreada tiene un 

promedio (±DE) de 123.9±39.42 cm de DAP, con un ámbito de 37 .0-242 .0 cm . La 

producción promedio (±DE) para esta muestra fue de 48.06±72.05 frutos por 

indiv!duo, con un ámbito de 1-315 frutos por árbol. El diámetro del árbol tiene un 

efecto significativo en la producción de frutos. El análisis de regresión polinomial 

reveló un efecto de signo positivo para el DAP (LRT=4.92; gl=l; p=0.0265), y un 

efecto de signo negativo para el DAP al cuadrado (LRT:: 12.97; gl=l; p=0.003). La 

ecuación que describe la producción de frutos en función del DAP y DAP2 es log y= -

8,69+0,1775x-0,0006x2, los individuos con mayor producción están más cerca del 

diámetro promedio de la muestra (Figura 7). 

Destino de las semillas en el suelo La variación general en la reproducción 

de los árboles del 2003 al 2004 se refleja en la cantidad de frutos marcados bajo la 

copa, y en el número de árboles con frutos. En el año 2003 se marcaron 260 frutos 
-

(maduros e inmaduros) de 11 árboles, mientras que en el año 2004 se marcaron 

157 frutos en seis árboles. La diferencia en la cantidad de frutos no afecta la 

proporción de semillas depredadas o germinadas en el suelo, sino que hay un 

aumento en la proporción de semillas no encontradas, o que permanecieron intactas 

en et mismo sitio al cabo de un año (Figura 8). 
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Los resultados de la regres ión logística muestran que el año tuvo un efecto 

significativo en el destino de una semilla en el suelo. Cuando se compara el destino 

final de una semilla en el año 2003 respecto al año 2004, la probabilidad de 

depredación para una semilla aumentó en el 2004 (razón de verosimilitud=0,503; 

IC 95%= 0,256-0,989), la probabilidad de permanencia o germinación aumentó en 

el 2004 (razón de verosimilitud=0,230; IC 95%==0,126-0,417), y la probabilidad de 

que una semilla se extraviara fue mayor en el 2003 (razón de verosimilitud=4,188; 

IC 95%=2,540-6,905). Se puede concluir que el principal efecto de la variable año 

sobre el destino de los frutos resultó en un aumento de los frutos extraviados en el 

2003, y en el aumento de los frutos remanentes en e l 2004. 

No hubo un efecto significativo de la distancia al árbol materno sobre el 

destino de la semilla, pero la probabilidad de depredación de una semilla aumenta 

con la densidad local de éstas (razón de verosimilitud= 1,236; IC 95%== 1,023-

1,494). 

La figura 8 muestra que el evento más frecuente fue el extravío del fruto 

(50-80%), seguido de la remanencia del fruto después de un año (8-30%), la 

depredación (10-14%) y la germinación (1.5-1.9%) resultaron eventos poco 

comunes. 

Durante el tiempo que se ie dio seguimiento a las semillas de C. 

costarricense, se encontró que pueden permanecer intactas y viables en el suelo 

hasta un año. Se obtuvo un 50% de germinación en un muestra de 15 frutos 

(semilla + endocarpo) que se recuperó un año después de haber sido marcados en 

el suelo del bosque. La cubierta seminal leñosa que protege la semilla resulta ser 

muy resistente al agua, y a los hongos e insectos, que usualmente consumen la 

pulpa oleaginosa dejando el endocarpo leñoso intacto. 

Establecimiento de las plántulas A lo largo del tiempo de estudio se marcó 

un total de 304 plántulas en el área bajo la copa de siete individuos adultos. Un 

57% de las plántulas se marcaron en a l área de un sólo individuo (identificado como 

ASO), mismo individuo que tiene el 50% de los ingresos en cada uno de los censos . 
. 

El establecimiento de las plántulas ocurre a lo largo del año, y durante el lapso de 

estudio se reconocen dos picos de ingresos, el primero en Julio del 2004 y el 

segundo en Diciembre del 2003 (Figura 9). Los dos picos de establecimientos 

coinciden con el inicio y el final de la época lluviosa, respectivamente, pero no hay 

relación aparente con la época de fructificación. El porcentaje de muertes, obtenido 

del número máximo de plántulas presentes en el período correspondiente, aumenta 
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durante el período de Enero a Abril del 2005, que coincide con la estación seca y 

con el ingreso y densidad máximas de plántulas reportadas durante el estudio. El 

establecimiento de plántulas en el área bajo la copa del árbol ASO inició en un claro 

de luz que se formó entre Setiembre y Octubre del 2003, el claro está contiguo al 

adulto y traslapando con el área bajo la copa. A partir de este momento comenzó 

un incremento en la curva de acumulación de reclutas (Figura 9). 

Entre Marzo y Julio del 2004 la densidad de plántulas en el área bajo la copa 

alcanzó un máximo de 2. 7 individuos por hectárea, al término del estudio la 

densidad de plántulas quedó en 2 individuos por hectárea (Cuadro 1). El número de 

ingresos de plántulas por hectárea de muestreo llegó a valores máximos en 

Diciembre del 2003 y Julio del 2004, mientras que las tasas de mortalidad máximas 

se observaron durante la época seca en Enero y Abril del 2005 .. (Cuadro 1). 

El ámbito de tiempo de vida registrado para la población de estudio de 

plántulas es de 48 a 590 días, límite inferior para las plántulas que quedaron vivas 

al término del estudio. La cantidad de luz y la distancia al árbol madre no afectaron 

el tiempo de vida de las plántulas (luz: LRT;;l.67;gl=l; p=0.2; distancia: 

LRT=l.58;gl=l; p=0.21). Sin embargo, una condición de dosel cerrado con 

ausencia parcial o total de luz indirecta o directa, disminuye el tiempo de vida de 

una plántula (LRT=6.02;gl=l; p=0.01). 

Durante el tiempo de estudio la muestra de plántulas estuvo en un ámbito de 

tamaño de 4.2-122.3 cm. de altura, la tasa promedio de crecimiento anual de un 

plántula de C. costarícense en el área bajo la copa es de 11.3 cm.jaño (DE=30.3). 

La cantidad de luz o el tiempo de vida (en días) afectaron la tasa de crecimiento de 

las plántulas,,. pero eJ tamaño injciaJ de Ja pJ;fotuJiJ tuvo un efecto negativo en J;; t;;sa 

de crecimiento de la plántula (LRT= 5.995; gl=l; p=0.0143). Al parecer las 

plántulas más pequeñas crecen más rápido, y la tasa de crecimiento disminuye 

C\lando se alcanzan los SO cm de altura (Figura 12). En varias ocasiones se 

encontró una plántula quebrada por una rama caída, que en el siguiente censo 

había vuelto a desarrollar hojas, por lo que hubo datos de crecimiento negativo. La 
' 

probabilidad de sobrevivencia de una plántula al primer año es 50%, y al cabo de 

dos años disminuye a 30% (Figura 11). 

Análisis químico de los frutos La pulpa de los frutos maduros tienen el 

mayor porcentaje de grasa en peso seco con 62.7%, seguido de 30% en las 

semillas. En la pulpa de los frutos inmaduros se encontró 49% de grasa, y la 

cáscara de los frutos es la parte que tiene menos aceite con menos de 1 % en peso 
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seco, sin importar el estado de madurez. La composición del aceite de la pulpa de 

un fruto maduro se presenta en el Cuadro 2 en una tabla comparativa que incluye 

varios aceites de carácter comercial. El ácido oleico seguido del ácido pa lmítico son 

los principales compuestos del ace ite de la pulpa de C. costaricense . 

Discusión 

Caryocar costarícense se puede describir corno una especie con un ciclo 

reproductivo anual que ocurre durante la época seca. Aparentemente el recambio 

de follaje determina el inicio de la fase reproductiva en C. costaricense, y precede la 

formación de botones florales en los adultos. Esta fase decidua está ausente en los 

indiv iduos no reproduct ivos , y el cambio de follaje ocurre de manera gradual. A 

diferencia de otras especies deciduas de bosque lluvioso qt:Je se reproducen sin 

hojas, C. costaricense completa su follaje durante la producción de los botones 

florales (Frankie et al. 1974, Heidenrnan 1989). Se observó que en cada una de las 

fases reproductivas el grado de sincronización entre los individuos de la población 

de estudio cambió de un año a otro. 

Todavía no se puede hacer una descripción detallada de la fauna asociada a 

las flores y frutos de C. costaricense. Basado en la similitud morfológica de la 

especie en estudio y C. brasiliense, se esperaba que las flores de C. costaricense 

fue ran visitadas por murciélagos ( i.e. nectarivoros) y mariposas nocturnas 

(Sphing idae y Noctuidae) (Gribel y Hay 1993). Todavía queda por probar si la 

martilla funciona como polinizador para esta especie, ya que no hay referencias de 

que esa especie esté cumpliendo esa función en árboles tropica les. Sin embargo, 

las visitas diurnas de pájaros en las flores que se mantienen en la copa pueden 

resultar importantes en la polinización. Melo (2001) reporta que las flores de C. 

brasílíense todavía tienen néctar en la mañana sigu iente, menos volumen de néctar 

pero con mayor concentración de azúcar, y son vis itadas por aves que pueden 

resultar potenciales polinizadores. 

La producción de frutos en la población de estudio de C. costaricense estuvo 

concentrada en un grupo de cinco de los once individuos, éstos mismos árboles 

mantuvieron su dominancia reproductiva a lo largo de los tres años de estudio. En 

este estudio se determinó que la variación entre años en la producción de frutos a 

nivel de población está detenninada por la variación en la fecundidad de los 

individuos que dominan la reproducción (Figura 5). Esta conclusión es posible 

obtenerla a partir del registro del comportamiento individual (árbol) en la 
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producción de frutos, a diferencia de otros estud ios que han documentado la 

variación en la fructificación a nivel de población, y fallan en describir el 

comportamiento individual (Herrera 1998, Herrera et al. 1998, De Steven y Wright 

2002). En el caso de C. costaricense la producción de frutos aumenta con el 

incremento en el diámetro los individuos, y la capacidad máxima de producción se 

concentra en los individuos de más de 100 cm de DAP (Fisher y Dos Santos 2001, 

Gaudje et al. 2003, Zu idema y Boot 2002). Sin embargo, los individuos que 

dominan la fructificación no corresponden con los diámetros máximos dentro de la 

población (Figura 7). En varias especies se ha observado que hay una disminución 

en la tasa crecimiento y en la asimilación de carbono asociada al tamaño del árbol, 

que resulta en una reducción del vigor y ta productividad del individuoo (Mencuccini 

et al. 2005). 

Barrantes et al. (1999) reportan que la tala de C. costaricense es selectiva 

hacia los individuos de mayor tamaño. El DAP promedio de corta reportado en 

zonas de aprovechamiento (110 cm.), corresponde con la clase diamétrica que 

presenta la mayor producción de frutos en la población de estudio en El Remanso. 

De acuerdo con esta información se confirma que en los planes de aprovechamiento 

forestal dentro de la Península de Osa se estuvo sustrayendo los individuos de C. 

costa1icense con mayor capacidad reproductiva dentro de la población, dejando 

como semilleros individuos con baja producción de frutos. Para reforzar este 

argumento, Barrantes et al. (2003) reportaron que !a densidad de plántulas de C. 

costaricense en las áreas alteradas por la tala selectiva era menor que en tas 

poblaciones dentro del bosque intacto, aún cuatro años después de una extracción 

de madera. 

La tasa de mortalidad de las semillas resultó asociada positivamente por la 

densidad local de frutos, pero no por la proximidad al árbol madre. Los porcentajes 

de mortalidad de semillas en el suelo reportados para árboles tropicales están en el 

ámbito de 30-75% (Lambert 2002, Wyatt y Silman 2004), y superan el rango de 

10-14% encontrado en C. costaricense. Los rastros de depredación que hay en los 
-

frutos en el suelo corresponden en su mayoría a la depredación por la lapa roja, que 

ocurre en la copa del árbol. Sin embargo, la mayor parte de la cosecha de los 

frutos de C. costaricense están siendo removidos o enterrados del suelo, este 

evento se puede explicar en parte como el resultado de factores físicos como lluvia, 

erosión del suelo, producción de mantillo, etc., pero también pueden estar actuando 

dispersores y depredadores atraídos a un fruto de alta calidad nutritiva. Por otro 
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lado, la tasa de ingresos en los alrededores del árbol ASO indica que un número alto 

de frutos están quedando alrededor del adulto, ya sea por ausencia de depredación 

o de d ispersión secundaria. 

Las semillas de C. costaricense pueden permanecer viables en el suelo del 

bosque hasta por un año, y t iene la capacidad de germinar en cualquier momento 

en el transcurso de ese t iempo. Esta población remanente v iene a formar un banco 

de semillas en e l suelo del bosque que proporciona establecimientos potenciales a lo 

largo del año. Aparentemente, la germinación de estas semillas en el suelo se 

activa por efecto de la luz. En C. brasiliense se encontró que tas semillas entran en 

un estado de dormancia que dificulta su germinación (Araujo 1994). Dombroski et 

al. (1998) obtuv ieron una media de 68.3% de germinación al remover el endocarpo 

leñoso de las semillas. No hay mucha literatura que documente este proceso en 

otras especies tropicales, se sabe que las semillas de Manilkara bidentata que 

sobreviven los primeros seis meses en e l suelo después de la caída tienen u na 

germ inación retrasada de 10-12 meses (Forget et al. 2001). Las semillas de 

Berthol/etia excelsa permanecen viables hasta tres años en el suelo del bosque 

m ientras se descompone la cubierta leñosa del fruto, el pico de germinación ocurre 

durante el segundo año (Zuidema y Boot 2002). 

Durante el estudio se obtuvieron las siguientes observaciones que respaldan 

la existencia de un banco de semillas en poblaciones de C. costaricense: 

• A pesar de que el destino de las semillas desaparecidas es incierto, la 

distribución del ingreso de plántulas en el tiempo y el espacio indica que una gran 

parte de estas semillas están quedando en el suelo del bosque en ausencia de 

depredación o dispersión secundaria. Entre Setiembre 2003 y Marzo del 2004, el 

número de plántulas establecidas en el individuo ASO superó al número de frutos 

encontrados en el suelo durante ese año, y ninguna de las plántulas establecidas 

correspondió con alguno de los frutos marcados en el evento de fructificación 

anterior. 

El establecimiento de plántulas ocurre durante todo el año en bajas 

densidades, y pueden haber episodios de reclutamiento masivo que ocurren en 

épocas del año alejadas de la fase de fructificación (Figura 9). 

• Las semillas que se colectaron del suelo del bosque un año después de su 

producción, tenían en endocarpo intacto. Estas empezaron a germinar dos semanas 

después de que se colocaron en un espacio abierto similar a un claro de luz, y el 

porcentaje de germinación fue del 50%. Con esto se prueba que la semilla puede 
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mantenerse viable mientras el endocarpo leñoso se mantenga intacto y la proteja 

de hongos u otros depredadores. 

Las implicaciones de la existencia de un banco de semillas en el sue lo son 

relevantes para la regeneración de las poblaciones de árboles en el bosque, se ha 

determinado que los bancos de semillas pueden ser importantes reservorios de 

semillas en sitios que han sido alterados por extracción de madera, más que las 

semillas que se encuentran sobre el suelo (Chapman y Chapman 1997). En el caso 

de C. costaricense la existencia de un banco de semillas en el suelo puede 

compensar por la ausencia de indiv iduos adultos, o eventualmente la extracción de 

éstos de la población. 

No se determinó que la sobrevivencia de las p lántulas fuera afectada por 

efecto de la densidad o distancia a conespecíficos (Clark y Clar"k 1984) . A excepción 

del árbol ASO el establecimiento de p lántulas en cada individuo fue muy escaso, 

esto impidió detenn inar el efecto de la densidad loca l en la mortalidad de las 

plántu las. La única tendencia que se notó fue el incremento de la mortal idad que 

coincidió con el incremento en la densidad acumulada de plántulas. No se logró 

determinar otras causas de mortalidad en las plántulas de C. costarricense más que 

la ausencia de luz (dosel cerrado) (Augspurger 1984), y ramas que quiebran las 

plántulas a l caer. Los individuos de C. costaricense (plántulas, juven iles y adultos) 

tienen la capacidad de rebrotar de ramas caídas, las plántulas quebradas por ramas 

regeneran en cuestión de meses e introducen gran variación en la tasa de 

crecimiento anual. A lo largo de tres años de estudio se encontraron al menos 

cuatro individuos de 2-4 m de altura creciendo de rebrotes. Para los objetivos de 

este estudio, es importante incluir este dato para explicar como ocurre la 

regeneración de los individuos en condiciones naturales, y ya que si este evento 

ocurre con frecuencia se debe inclu ir como un factor más que está afectando el 

reclutamiento de individuos dentro de la población. 

A pesar de que se estimó una tasa de crecimiento de 11,3 cm.faño en 

individuos de hasta 1 m de altura, no se encontró un factor extrínseco a la plántula 

que estuviera afectando el crecimiento de éstas. La baja densidad de plántulas que 

ingresan a la población cada año (Cuadro 1), cada una con una probabi lidad de 

sobrevivencia de 30% a los dos años de vida, reflejan la escasez de individuos en 

:as clases de 1-10 m de altura (obs. pers.) . Esta infonnación se va utilizar más 

adelante para realizar análisis demográficos que pueden revelar con más precisión 

el comportamiento de los individuos por clases de tamaño, permitiendo hacer 
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predicciones del impacto de la extracción en la distribución de tamaños de una 

población (Boot y Gullison 1995). 

El análisis químico de los frutos de C. costaricense mostró que la pulpa de los 

frutos tiene una composición de ácidos grasos similar a los frutos de otras especies 

en Caryocar sp. que son consumidas loca lmente como C. brasiliense y C. villosum 

(Handro & Barradas 1971, Alfaro-Calvo 1990, Friedhelman et al. 1997; Cuadro 2). 

Las concentraciones de ácido oleico y linoleico de la pulpa de los frutos de C. 

costaricense son similares a aquellas encontradas en el aceite de oliva y aceite de 

girasol. Debido a estas propiedades los frutos de C. costarricense se perfilan como 

un producto apto para el consumo humano. 

Sin embargo C. costaricense presenta características en su reproducción que 

requieren de más investigación (extracción de aceites, germinación) que permitan 

que la cosecha de frutos resu lte una activ idad económicamente v iable (Pereira y 

Pedroso 1982, Miranda 1986, Zuidema 2000). Todavía existe la posibilidad de 

utilizar el producto a nivel local, ya que se puede extraer la grasa de la pulpa sin 

dañar la cubierta leñosa que protege la semilla (obs. per.), de manera que se éstas 

se pueden devolver al banco de semillas en el bosque. Sin embargo la limitante 

más importante para el aprovechamiento de los frutos de C. costaricense es la baja 

producc!ón de frutos por árbol, rasgo muy diferente al otras especies del mismo 

género como C. brasifiense. 

Recomendaciones para regular el aprovechamiento de C. costaricense La 

descripción de la estrategia reproductiva de C. costaricense que se presenta en este 

estudio corresponde a una población que ha sufrido pocas alteraciones de origen 

antropogénico, la densidad local de la especie es una de las más altas en su rango 

de distribución dentro de la Península de Osa ( 4 individuos de más de 60 cm. 

DAP/ha), lo que indica que es una zona que reúne condiciones óptimas para esta 

especie. Se espera que en las áreas donde ha haoido extracción de madera de C. 

costaricense haya una variación con un efecto negativo en la regeneración de las 

poblaciones, respecto a los resultados obtenidos en este estudio. 

En Costa Rica la ley forestal 7575 permite la corta del 50% de los individuos 

de más de 60 cm. de DAP, con lapsos de 15 años entre los periodos de corta. En 

una población de C. costaricense la disminución en la densidad de adultos implica 

una disminución del ingreso de semillas al suelo del bosque y al banco de semillas, 

consecuentemente ocurre una disminución en la densidad de plántulas establecidas, 

que son los potenciales reclutas para la población. La estrategia de manejo bajo la 
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cual se ha estado extrayendo la madera de C. costaricense posiblemente está 

eliminado los individuos que aportan más frutos a la población, y este efecto se 

acentúa en los sitios con densidades de adultos tan bajas como 0.5-1 individuo por 

hectárea, donde ya naturalmente la regeneración es más dificil por la abundancia de 

individuos reproductivos. 

Aunque la apertura de claros en el bosque remanente puede favorecer la 

germinación de las semillas que se mantienen en el suelo (Forget eta/. 2001), el 

balance neto de estas tendencias demográficas parece ser negativo para esta 

especie, ya que en promedio la densidad de plántulas C. costaricense en bosques 

alterados por tala selectiva es 50% menor a la de sitios no alterados (Barrantes et 

al. 2003). 

Para disminuir el impacto que las prácticas actuales esl:án provocando sobre 

la regeneración de las poblaciones remanente de C. costarícense, se sugiere 

modificar los parámetros de corta en los siguientes aspectos: 1) eliminar el 

porcentaje de corta permitido que rige actualmente, y determinar un porcentaje que 

sea proporcional a la densidad de adultos presentes, y al estado de la población en 

el sitio. 2) Identificar y vedar Jos individuos que dominan la producción de frutos 

dentro de la población objetivo, er. caso de que éstos vayan a ser extraídos se debe 

asegurar al menos cinco temporadas de alta fructificación antes de la extracción, 

para compensar la ausencia con frutos que queden remanentes en el suelo del 

bosque, e idealmente favorecer el establecimiento de plántulas en el sitio de la 

extracción. 3) Bajar el diámetro promedio de corta utilizando equitativamente todo 

el ámbito de diámetros de los individuos de la población, siempre y cuando se 

respete las indicaciones del punto 2. 4) Se debe alargar el tiempo entre períodos de 

corta, los 15 que dicta la ley actual no son suficientes para que haya reclutamiento 

de juveniles en la población. El lapso entre cortas debe ser mayor al tiempo 

máximo estimado para que un individuo llegue a un estadía con una probabilidad de 

mortalidad cerca de cero. Existe la posibilidad de establecer varios sectores de 

aprovechamiento y rotarlos por temporadas, para que siempre haya un sitio con 

recurso disponible, y mientras el resto está en regeneración. 

la calidad nutritiva de la pulpa de los frutos de C. costaricense le da el 

potencial para ser utilizados como un PFNM. Si la baja disponibilidad de frutos en el 

suelo det bosque resulta una limitante para que el recurso tenga una salida 

económicamente viable, entonces se debe idear una estrategia para que el recurso 

sea de consumo local. La resistencia del endocarpo leñoso permite que se haga una 



21 
extracción artesanal del aceite de la pulpa (Barbosa da Silva et al. 2001) sin dañar 

la semilla, que puede ser devuelta posteriormente al bosque, o invernaderos. En la 

región de Osa el turismo extranjero le puede dar un valor agradado a los productos 

autóctonos, y a la vez se minimiza el volumen del producto requerido. Además, 

todavía quedan por explorar más propiedades quím icas en la pulpa del fruto de C. 

costaricense que han resultados ser relevantes en otras especies de Caryocar sp., 

contenido de proteínas, carbohidratos y aminoácidos, y vitaminas entre otros. 

Finca El Rarnanso 

Figura 1. Mapa de la cobertura forestal de Península ·cfe Osa en el año 1995. La 

Finca El Remanso se ubica en Punta Matapalo (8º23'11" N, 83°78'26" W), parte del 

Refugio de Vida Silvestre Osa. EL color verde corresponde a la cobertura por 

bosques maduros y de sucesión avanzada; el amarillo corresponde a pastizales y el 

rojo son pueblos; el blanco son nubes y agua . 
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Figura 2. Precitación promedio (mm) en la Finca El Remanso durante los años de 

estudio (2003-2005) y el promedio de precipitación (mm) de t res estaciones en la 

Zona Sur: Rincón de Osa, Río Claro y Palmar Sur (Instituto Metereológico de Costa 

Rica). Las líneas son desviaciones estándar para los meses en que hubo datos en 

más de un año . 
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Figura 3. Patrón fenológico de las fases reproductivas de C. costaricense en dos 

años (2003-2005). En cada gráfico el eje Y muestra cada individuo de la población 

de estudio, el ej e X es el período de observación en días que va del 1'0 de Diciembre 

al 9 de Mayo. Cada punto es una observación para cada árbol, el tamaño del punto 

es porcentaje de cobertura de la copa. 
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Figura 4. Promedio ( ± DE) del número de frutos por individuo en cada año de 

estudio (2003- 2005) . Se incluyen los individuos con registros máximos de f rutos 

con valores sobresalientes (puntos) y extremos (rombos) con respecto al promedio. 
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Figura 5. Conteo máximo individual de frutos en el área bajo la copa para cada uno 

de los años de estudio (2003-2005). La muestra incluye los árboles con más de dos 

años de datos. Las barras ausentes en ABJ- 2005 y ASOII- 2005 indican que no 

produjeron frutos, mientras que en AMT-2004, ANQ- 2004, AJS-2005 no hubo 

observaciones. 
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Figura 6. Promedio de cuadrados mínimos ("Least Squares Means") de la 

producción de frutos (±EE) obtenido del ánálisis de regresión (Proc GENMOD, SAS 

1999). El promedio de la producción de frutos de los árboles AMT, ANQ y ASOII fue 

menor que el resto de la población (p<0,0001). 
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Cuadro l. Densidad de plántulas por hect.área (ha) registradas como ingreso, 

muerte o remanentes, durante el lapso de estudio, de Julio 2003 a Abril 2005. 

El número entre paréntesis indica el número de individuos revisados en el 

período respectivo . El número de plantas acumuladas en la fecha i se obtuvo 

de la fórmula: remanente¡ = remanente¡_1+ingresosí- muerteS¡ 

has muestreadas 
Fecha Ingreso Muerte Remanente 

( # árboles) 

Jul-03 0,03 0,00 0,03 0,75 (6) 
-

Sep-03 0,20 0,00 0,20 0, 75 (6) 

Dic-03 0,82 0, 13 0,86 0,88 (7) 
' 

Mar-04 0,61 0,11 1,40 0,88 ( 7 ) 

Jul -04 1,3 0,38 2,71 o ,63 (5) 

Ene-OS 0,4 0,54 2,55 0,63 (5) 

Abr-05 0,38 0,61 2,02 0,88 (7) 
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Figura 10. Regresión del crecimiento anual (cm/año) de una plántula sobre la 

altura in icial (cm) de la misma. Cada punto representa una plántula marcada en el 

área bajo la copa (n = 304). Las plántulas más pequeñas tienen tasas de 

crecimiento más altas ( LRT: 5,995; gl= 1; p=0.0143). El gráfico no incluye dos 

individuos que tuv ieron tasas de crecimiento anual extremas: -94.0 cm y 402.7cm. 
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Cuadro 2. Composición de los ácidos grasos en la pulpa de los frutos de C. costaricense (negrita), y comparación con la 

composición de ácidos grasos de varios productos de uso commercial. El número entre paréntesis es la referencia del dato. 

c. c. c. C."8Jsum c. ~ de 1 Semiti.5 de Fuente alri.zeum bRsi/lenM ~ ~ 
(1) {2) (3) (4) ~)• . girasol (6) 

Acido graso % pulpa % pulpa % pulpa Pulpa Pulpa % (o/lOOQ) lo/lOOol 
Palmitolft ico 2,39 0,18 1,6-1,7 0,1 2, 1 

Palmítico 38,6 27,63 39,9 33,5 34,4 

Esteárico 11, 1 1,06 0,7-1,2 0,59 1,8 

L~urico 0,18 0,1 ! 

Mirlstico 0,36 0,3 

Olé ico 4 2,36 56,34 52,0-54,0 29,5 57,4 55-85 

Linoléico 1,18 5,2 2,0-3,5 0,52 2,8 9 

Linolénico 4,42 1,0-1,2 0.003 1 0-1,5 

Araquiaico 1,82 

Ara caico 

Capróico 0,8 

Caprílico 0,1 

Cáprico 0,1 

Saturados 36,2 

Insaturados 63,8 

Thomaz-Lima, M,, Arraes-Maia, G., Lima-Guedes, Z.B. & Ferreira-Oriá, H. 1981. Composi~ao de acidos 
graxos da fra~ao lipídica do piqui (Caryocar coriazeum wittm). Cien . Agron ., 12(1/2) : 93-96 . 
Handro, W. & Barradas, M.M. 197 l. Sobre os oleos do fruto e da semente de pequl - Caryocar brasiliense 

2 Camb. (Ca ryocaraceae) . 
Anais do 3o. Simposio sobre o Cerrado. Sao Paulo. Ed. Blucher/EDUSP. Pp. 110·113. 

3 Friedhelman, M., Andrade, E.H. & Maia, J.G. 1997. Chemical composition of the frult pulp of Caryocar 
viliosum. z Lebensm Untets Forsch A, 204:442-444. 

4 Barbosa da Si lva, D., Silva da, l .A .. Vilela-Junqueira, N.T. & Miranda de Andrade, L.R. 2001. Frutas do 
Cerrado. Brasília, Embrapa Informa~ao Tecnológica, 178pp. 

5 11tt ~.0~1lsou1.;e ~oni vllvttw.:m1~lll l'.\m 

6 htt¡¡ •www ~flowerns~ .. s;Q!!lJ01l¡_c;l_(:fault as. 'contefl!-1!! ., ; 

ºlo 

55-75 

26 

9 

Aatlt9 de AQrite ele Aceite de 
Aceite de-

palma maiz (7) soya (7) CXICO (7) (8) 

% % % ºlo 

0- 2,5 

12,8 10,3 7,6 8-13 

2,4 4,1 2 2-5 

46 

0,071 17 -
30,2 39,3 7 17-26 

54 42,2 1,9 2-20 

0,9 3,5 <1 

<0,5 

0,7 

10 

6,6 
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