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ABSTRACT

Cordia bellonis Urb. is a rare and endemic shrub located in the Maricao and Rio Abajo
Commonwealth Forests. No individuals were registered in the Sustia forest. The species grows
on serpentine and limestone soils, at edges of roads and highways, with good light exposure, on
shallow and humid soils, on relatively inclined slopes and in areas of moderately acid to neutral
pH levels. Sexes are spatially segregated but the population is symmetrical. The proportion of
sexes was not significantly different from 1:1. The flowering and fructification are synchronous
and seasonal events. The flowering period occurs in the rainy season whereas the fructification
begins at the end of the rainy season until the dry season. The species is visited mainly by
generalist insects like moths (Noctuidae), flower flies (Syrphidae) and Apis mellifera L. Most
seedlings were found under the canopy of the females and their recruitment occurs in the dry
season. /n situ mortality is high in the first months after germination; this occurs due to both
natural causes and anthropogenic disturbances. Cordia bellonis does not form a seed bank in the
soil. Anthropogenic disturbances are the main threat to the species, due to the proximity of road
edges. It is recommended that the species continue to be listed as Endangered due mainly to the
small size of the population (226 individuals), low fruit production, high rate of seedling

mortality and high frequency of human disturbances.
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RESUMEN

Cordia bellonis Urb. es un arbusto raro y endémico, que habita en los Bosques Estatales
de Maricao y Rio Abajo. No se registrdé ningin individuo en el bosque de Susua. La especie
crece sobre serpentina y caliza, en bordes de carreteras y caminos, con buena exposicion a la luz,
sobre suelos poco profundos, humedos, pendientes relativamente inclinadas y en areas de
moderadamente 4cidas a neutras. Los sexos estan segregados espacialmente pero la poblacion es
simétrica. La proporcion de sexos no fue significativamente diferente de 1:1. La floracion y
fructificacién son eventos sincronicos y estacionales. El periodo de floracion ocurre en época
lluviosa mientras que la fructificacion comienza a finales de la época de lluvias hasta la época
seca. La especie es visitada principalmente por insectos generalistas como alevillas (Noctuidae),
moscas de las flores (Syrphidae) y Apis mellifera L. La mayor parte de las plantulas se
encontraron bajo la copa de las hembras y su reclutamiento ocurre en época seca. La mortalidad
in situ es alta en los primeros meses después de la germinacion; ésta se da tanto por causas
naturales como por disturbios humanos. Cordia bellonis no es formadora de bancos de semillas
en el suelo. Los disturbios antropogénicos son la principal amenaza de la especie, debido a su
cercania a bordes de caminos. Se recomienda que la especie siga listada como En peligro de
extincion debido principalmente al pequefio tamafio de la poblacién (226 individuos), baja
produccion de frutos, alta tasa de mortalidad de plantulas y alta frecuencia de disturbios

humanos.
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INTRODUCCION

Las islas oceéanicas proporcionan laboratorios naturales especiales para el estudio de los
procesos de evolucion, debido a la presencia de multiples organismos endémicos y raros
(Carlquist, 1974). La destruccion y modificacion de gran parte de los habitats en Puerto Rico han
afectado el nimero y distribucion de varias especies de flora y fauna de la isla, entre ellas Cordia
bellonis Urb., una rara especie de arbusto endémico, declarado en via de extincion en enero 10
de 1997, bajo el Acto de especies en peligro de 1973, enmendado, por el U. S Fish and Wildlife
Service.

El género Cordia estda cominmente incluido dentro de la familia Boraginaceae y en la
subfamilia Cordioideae que se distingue por su estilo bifurcado y cuatro estigmas. La familia
Boraginaceae estd compuesta por herbaceas, arbustos, arboles y rara vez lianas; contiene
aproximadamente 117 géneros y 2400 especies. Su distribucién es cosmopolita pero estd
particularmente bien representada en regiones templadas y subtropicales, con centros de
diversidad en la zona Mediterrdnea y oeste de Norteamérica (Zomlefer, 1994). Cordia es un
género con 250 a 300 especies de arboles y arbustos de regiones tropicales y subtropicales
(Breckon y Kolterman, 1993). En Puerto Rico se reconocen diecisiete especies aunque dos estan
listadas como introducidas (Liogier y Martorell, 2000). De las quince especies nativas solo
cuatro son endémicas: C. bellonis Urb., C. rupicola Urb., C. wagnerorum R.A.Howard y C.
borinquensis Urb.; una, C. rickseckeri Millsp., esta restringida a Puerto Rico e Islas Virgenes.

Existen varios reportes sobre la abundancia de C. bellonis realizados por Breckon y
Kolterman (1993, 1994, 1996) bajo Acuerdos Cooperativos entre el Departamento del Interior de

Estados Unidos, Servicio de Pesca y Vida Silvestre de Estados Unidos y el Departamento de
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Biologia de la Universidad de Puerto Rico, Recinto de Mayagiiez. Los datos obtenidos fueron de
gran utilidad en la preparacion del plan de recuperacion para la especie por parte del Servicio de
Pesca y Vida Silvestre de Estados Unidos (U.S. Fish and Wildlife Service, 1999). Cordia
bellonis ha sido registrada en el Bosque Estatal de Maricao y en el Bosque de Susua, en suelos
de serpentina, en borde de carretera, ribera de rios y en areas de pendiente inclinada, en
elevaciones entre 230 a 250 msnm en Sustia y 441 a 820 msnm en Maricao (Breckon y
Kolterman, 1993). En el Bosque de Rio Abajo, las plantas se encontraron en borde de caminos,
en parches de vegetacion y sitios abiertos entre colinas de caliza (U.S. Fish and Wildlife Service,
1999). En agosto de 1998, cuando el plan de recuperacion fue presentado, se conocia un total de
210 individuos, distribuidos asi: 87 en el Bosque de Maricao, 118 en Rio Abajo y 5 en Susua.

Dentro del Bosque Estatal de Maricao, la mayoria de individuos se registraron a lo largo
de la carretera 120, via principal del bosque (Breckon y Kolterman, 1993). Observaciones
realizadas por una estudiante graduada en agosto del 2002, reportaron 9 individuos y 3 plantulas
de los 25 individuos registrados en afios anteriores (km 17.0-17.2). En el area cercana a la torre
de observacion (km 14.0), de los 13 individuos registrados s6lo se encontraron 3 y en otros sitios
de esta misma via (en los cuales se habian registrado plantas aisladas) no se encontré ningin
individuo (Belmarie Samalot, com. pers.). Otros individuos se registraron a lo largo de la porcion
superior de la via 362, los cuales fueron removidos en su totalidad por una maquina excavadora.
A lo largo del Rio Maricao sobre el criadero de peces, se registraron otras plantas (Breckon y
Kolterman, 1993, 1996) de las cuales se desconoce el estatus actual.

En el Bosque de Rio Abajo se registraron 118 individuos, distribuidos en 12 localidades.
Estas plantas fueron encontradas en 1994 por la Administracion Federal de Carreteras y la

Autoridad de Transportacion y Carreteras de Puerto Rico. Debido a la construccion de la
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carretera 10 por la Autoridad de Transportacion y Carreteras de Puerto Rico en 1995, la mayoria
de individuos (95 plantas) fueron removidos al invernadero de Cambalache del Departamento de
Recursos Naturales y Ambientales de Puerto Rico y cuidadas por personal del Departamento
(U.S. Fish and Wildlife Service, 1999).

En 1991 Ricardo Garcia y Juan Morales, estudiantes del RUM, descubrieron la planta en
una ladera inclinada, orientada hacia el este-noreste, sobre la Quebrada Grande en la esquina al
noreste del Bosque Estatal de Susta. La poblacion constaba de cinco individuos (un macho y
cuatro no reproductivos) creciendo al lado oeste de la quebrada. Las plantas estaban en areas de
sombra bajo un dosel cerrado y sus oportunidades de supervivencia no eran las mas favorables
(Breckon y Kolterman, 1993).

El conocimiento de factores ecoldgicos que restringen a las especies raras, son
importantes para entender la razén de su distribucidon actual y los parametros necesarios para
preservar las especies en el futuro. Por ello se intentaron determinar algunos aspectos sobre la
ecologia poblacional y reproductiva de la especie ademds de determinar el estatus actual de la

poblacion y realizar recomendaciones para su conservacion.



REVISION DE LITERATURA

Especies raras, endémicas y en peligro de extincion

Para que una especie se considere como rara debe cumplir con al menos una de estas
caracteristicas: si ocupa un rango geografico reducido, aunque hay especies que pueden ser
localmente muy abundantes; o si ocupa uno o pocos habitats especializados, por ejemplo plantas
que habitan s6lo en marismas o en algin tipo de suelo especifico. Por ultimo, una especie rara,
puede ser aquella que se encuentra sdlo en poblaciones pequefias (Primack, 1993). Estas
caracteristicas se observan en Cordia bellonis, por lo cual se considera rara. Weller (1994)
asegura que la rareza de una especie, estd asociada con disturbios humanos, pérdida de hébitat e
introduccion de especies exdticas. Debido a la pérdida de habitat y degradacion se cree que el
91% de las plantas raras del mundo estan en peligro (IUCN, 2002). En Puerto Rico existen estos
y otros factores de riesgo para estas especies como la alta densidad de poblacién humana,
desarrollo urbano e industria (Woodbury, 1975, citado en Santiago, 1995). Estos factores ponen
en peligro de extincidn a muchas especies, entre ellas C. bellonis, una especie en peligro debido
principalmente a disturbios antropicos.

Las especies insulares, son particularmente vulnerables a la extincion, debido a que
muchas de ellas son endémicas (Primack, 1993). El término endémico, se refiere a una especie
que se encuentra s6lo en un sitio geografico (Given, 1994). Por ejemplo, las plantas asociadas a
suelo de serpentina, toleran bajos niveles de calcio, nitrégeno y fosforo, y altos niveles de niquel,
cromo y magnesio. Estas condiciones son letales para muchas plantas, pero otras especies toleran
bien estas caracteristicas, por lo cual se presentan tantos endemismos en estos suelos (Whittaker,

1954).
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Algunas especies neotropicales del género Cordia propias de las Antillas se encuentran
listadas en diferentes categorias; tal es el caso de C. wagnerorum R.A.Howard (CR, En peligro
critico) distribuida en Puerto Rico, C. valenzuelana A.Rich (V, Vulnerable) distribuida en Cuba
y C. troyana Urb. (V), C. harrisii Urb. (V), C. elliptica Sw. (LC, Riesgo menor) y C.

clarendonensis (Britton) Stearn (V) distribuidas en Jamaica (IUCN, 2004).

Conservacion y extincion

La conservacion implica la preservacion de ecosistemas y sus especies (Falk, 1991;
Given, 1994), pero también aboga por el uso racional de éstos (Given, 1994). Hay varios
argumentos para promover la conservacion, como son: el rol de las plantas en el mantenimiento
de la estabilidad ambiental, el valor cientifico de las plantas para determinar procesos ecoldgicos,
el valor econdomico de las plantas para la humanidad y el derecho inherente a existir, entre otros
(Given, 1994). Una de las dificultades para la conservacion de la diversidad, es que hay pocos
indicios sobre cudles especies son criticas (Given, 1994); ademas, los patrones de abundancia y
distribucion de especies en la mayoria de las areas tropicales no han sido bien documentados
(Bawa y Ashton, 1991). La pérdida de una sola de estas especies puede no causar grandes
cambios, pero la extincion de especies claves en ecosistemas complejos, como selvas tropicales,
puede conllevar una eventual cascada de extincion de otras especies (Given, 1994).

La extincidn es dindmica en la naturaleza y envuelve procesos de disturbio; ademas hay
dos clases de eventos que conllevan a la extincion: los eventos deterministicos (fuegos,
tormentas y la destruccion de vegetacion por animales ferales, entre otros) que conllevan a la

extincion deterministica que proviene de la conversion del habitat en los tropicos; y los eventos
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estocasticos que resultan de cambios al azar, de manera que especies con poblaciones pequeias y

dispersas, tienen mayor riesgo de extincion estocastica (Given, 1994).

Demografia

Los estudios demograficos reconocen individuos en una poblacioén, determinando sus
tasas de crecimiento, reproduccion y sobrevivencia. La informacion suministrada por estudios
demograficos, pueden ser usados en historias de vida para calcular la tasa de cambio de la
poblacion e identificar estados criticos en el ciclo de vida (Primack, 1993).

Frecuentemente son necesarios estudios demograficos individuales, para determinar
cuales proporciones demograficas limitan a una especie en su habitat y coémo el manejo de ello,
puede usarse para incrementar la viabilidad de la poblacion (Schemske et al., 1994); ademas el
monitoreo demografico es critico para el entendimiento de dindmicas de poblaciones de plantas
raras (Simberloff, 1988). Analisis demograficos clasicos de estructura de edad, no se pueden usar
en muchas especies de plantas; a menudo se usan medidas de tamafo para predecir pardmetros
demograficos individuales (Menges, 1991). Estos modelos basados en tamaio, pueden proveer
medidas del crecimiento de la poblacion y son base para modelos de viabilidad de poblaciones
(Caswell, 1982a, 1982b).

El conocimiento de patrones de distribuciéon y abundancia de especies raras, son
fundamentales para la conservacion de la diversidad genética en plantas tropicales (Bawa y
Ashton, 1991). Los datos sobre variacion de tamafio de poblacion en plantas son escasos. Los
estudios sobre historia natural indican que las poblaciones de algunas especies son grandes,

continuas y estables; en contraste algunas especies presentan poblaciones regularmente pequenas
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y escasamente distribuidas, mientras que otras fluctiian de estacion en estacion (Barret y Kohn,

1991).

Ecologia reproductiva

Los estudios relacionados con ecologia y biologia reproductiva abarcan varios aspectos
como fenologia, sistemas reproductivos, tipo de polinizadores, dispersores de semillas, etc.
(Bawa, 1974, Ramirez, 2002). El conocimiento de sistemas reproductivos en plantas, es
importante para determinar la estructura genética dentro y entre poblaciones (Hamrick y Godt,
1989, citado en Messmore y Knox, 1997; Given, 1994) ademas de la dindmica de poblaciones
(Menges, 1991). El conocimiento del sistema reproductivo es necesario en el disefio de
estrategias en el manejo de especies raras (Hamrick et al., 1991).

Algunos estudios afirman que en varias especies con poblaciones pequefias, los sistemas
reproductivos autoincompatibles pueden ponerlas en riesgo de extincion debido a la limitada
disponibilidad de parejas compatibles (Messmore y Knox, 1997; Steven et al., 2003); estos
factores deben ser tenidos en cuenta al disefiar estrategias de conservacion (Messmore y Knox,
1997). En concordancia con este estudio, Dieringer (1999) encontr6 que Agalinis skinneriana
Britton, una especie en peligro, presentd autogamia, como mecanismo para asegurar su
reproduccion, debido a la destruccion del hébitat y subsecuente disminucion en el tamafio de la
poblacion.

Otras investigaciones estudian los sistemas reproductivos en plantas insulares raras y
endémicas (Anderson et al., 2001), enfocados a plantas dioicas estrictas y facultativas o “leaky”
(Humeau et al., 1999). Las angiospermas insulares han evolucionado hacia el dioicismo, algunas

a través de la dispersion de semillas por aves (Bawa, 1982). Algunos autores sugieren que las
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semillas y los frutos de taxones dioicos son mas exitosos al colonizar islas que los taxones
hermafroditos debido a la dispersion a gran distancia (Bawa, 1980, Carlquist, 1974). Sin
embargo, las plantas dioicas pueden tener una reproduccion sexual reducida, cuando el nimero

de poblaciones comienza a disminuir, al igual que alguno de los dos sexos (Given, 1994).

Fenologia

Los patrones fenologicos integran varias fuerzas selectivas causadas por factores
climaticos y bidticos tales como el escape a pestes y la optimizacion para atraer polinizadores o
dispersores de semillas (Hamman, 2004). En bosques lluviosos filipinos, la fenologia
reproductiva a nivel de comunidad sugiere que los factores climaticos son fundamentales para la
fenologia de arboles (Hamman, 2004). Algunos autores consideran que la precipitacion es uno de
los principales factores relacionados con los patrones fenolodgicos para zonas tanto templadas
como tropicales. Los factores relacionados con la humedad juegan el papel mas importante en el
control de la floracion de arboles, arbustos y epifitas tropicales (Ramirez, 2002). En bosques
tropicales de Centroamérica, Janzen (1967) propone que los picos de floracion y fructificacion de
arboles son el resultado de la seleccion para la reproduccion sexual y da como ventajosa la
reproduccion en la estacion seca. En los tropicos estacionales, la mayoria de hierbas y arbustos
florecen en la estacion de lluvias en contraste con especies arboreas que florecen principalmente
en la estacion seca (Rathcke y Lacey, 1985).

En los trépicos estos patrones son complejos y variados (Newstrom et al., 1994); por ello
no se han desarrollado metodologias estandarizadas, lo cual hace que la comparacion de
resultados sea a veces dificil (Albert et al., 1993, citado en Gonzalez, 1998). Aun asi, los estudios

fenoldgicos son esenciales para la conservacion de plantas raras y en peligro, debido basicamente
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a que los picos de fructificacion son detectados y al realizar programas de propagacion de

semillas se conocerian las épocas exactas para la recoleccion de frutos.

Polinizacion

La interaccion entre flores e insectos que resulta en la polinizacion, envuelve varias
recompensas como proteccion, comida, lugar para actividades reproductivas, entre otras (Pellmyr
y Thien, 1986). La pérdida de un polinizador y la competencia entre polinizadores naturales y
visitantes de flores exdticas pueden causar la reduccion de todas las poblaciones de una especie a
través del fracaso reproductivo (Given, 1994).

La flora en islas esta caracterizada por una proporcion relativamente alta de especies con
flores inconspicuas y generalistas, las cuales pueden ser polinizadas por varios insectos pequefios
(Ehrendorfer, 1979). Particularmente la familia Boraginaceae es visitada por abejas, mariposas,
polillas y moscas (Zomlefer, 1994) aunque aves y murciélagos han sido reportados como
polinizadores de varias especies (ej. Cordia) (Al-Shehbaz, 1991, citado en Zomlefer, 1994). La
adquisicion de sistemas autoincompatibles puede tener un efecto importante sobre la estructura
genética de especies polinizadas por animales y particularmente las especies endémicas, que
pueden tener menos diversidad genética dentro de sus poblaciones que las especies ampliamente
distribuidas (Hamrick et al., 1991).

La técnica mas utilizada en ecologia de la polinizacion es la simple observacion, la cual
provee informacion acerca de la existencia de adaptaciones mutuas entre planta y animal (Faegri
y Van der Pijl, 1979). Parte de estas técnicas conllevan la captura de los posibles polinizadores y
el analisis de las cargas tanto de polen como de néctar. También es importante observar el

comportamiento del polinizador en las flores; éste es frecuentemente suave.
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Reclutamiento y mortalidad

La germinacion y reclutamiento de plantulas son los estados mas vulnerables en el ciclo
de vida de las plantas (Solbrig, 1980 citado en Walck et al., 1999; Silvertown y Lovett, 1993) y
pueden tener una clara influencia sobre la distribucion de especies raras (Walck et al., 1999). La
muerte de individuos establecidos previamente deja espacios vacios, los cuales pueden ser
utilizados para el reclutamiento de muchas poblaciones de plantas tropicales (Silvertown y
Lovett, 1993). Los espacios vacantes son producidos también por disturbios; dependiendo de la
escala pueden remover la vegetacion existente y proveer un espacio para el reclutamiento masivo
de nuevas poblaciones, usualmente de semillas (Silvertown y Lovett, 1993). Poblaciones sin
estructura de edad habitan sitios donde los disturbios son periddicos, severos y extensos; €stos
pueden ser causados por fuego, huracanes, sequias extremas, etc. El entendimiento de factores
que restringen el establecimiento y el crecimiento de plantas endémicas puede ayudar a
conservar especies raras en sus habitats, a identificar habitats apropiados y a la conservacion ex
situ (Schemske et al., 1994).

La mortalidad de plantas es mayor en semillas y plantulas (Harper, 1977) con lo cual se
presenta una gran oportunidad para la seleccion natural a favor de diferentes caracteristicas de
dispersion que pueden aumentar la probabilidad de sobrevivencia de semillas e incrementar el
establecimiento exitoso de plantulas (Harper, 1977; Howe y Smallwood, 1982). La mortalidad
puede ser un factor critico en la estructura espacial de poblaciones de arboles (Young, 2002); a
menudo se relaciona con la distancia y densidad de adultos conspecificos (Condit et al., 1994).
Existen varios factores asociados con la mortalidad de plantulas, entre ellos los patdégenos

(Augspurger, 1984) y los factores climaticos (Herrera et al., 1994).
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OBJETIVOS

Objetivo general

Estudiar algunos aspectos de la ecologia poblacional y reproductiva de Cordia bellonis Urb. en

el Bosque Estatal de Maricao.

Objetivos especificos

Localizar las poblaciones historicas en los bosques de Maricao, Susua y Rio Abajo e identificar

nuevas poblaciones en el Bosque Estatal de Maricao.

Realizar una descripcion del area ocupada por Cordia bellonis en el Bosque Estatal de Maricao.

Estimar la estructura de la poblacion basada en clases de tamafio y determinar proporciones de

machos y hembras, ademas de la abundancia de plantulas en el Bosque Estatal de Maricao.

Identificar visitantes florales y su comportamiento.

Estudiar la germinacion ex situ ademds de observar caracteristicas de reclutamiento y mortalidad

in situ, determinando el crecimiento promedio mensual de plantulas de Cordia bellonis.
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METODOS

Area de estudio

El estudio se realiz6 durante junio-diciembre 2004, enero-diciembre de 2005 y febrero de
2006 en los bosques de Maricao, Rio Abajo (Fig. 1) y Susua.

El éarea principal de estudio fue el Bosque Estatal de Maricao, localizado en los
municipios de Mayagiliez, San German, Maricao y Sabana Grande. El bosque pertenece al
gobierno del Estado Libre Asociado de Puerto Rico y es administrado por el DRNA
(Departamento de Recursos Naturales y Ambientales). Posee tres zonas de vida: bosque muy
himedo subtropical, bosque hiimedo subtropical y bosque humedo montano bajo subtropical
(Ewel y Whitmore, 1973). La topografia es montafiosa, caracterizada por barrancos empinados y
arroyos intermitentes (U.S. Fish and Wildlife Service, 1999). La elevacion varia entre 150 y 875
msnm; la precipitacion media anual es 2326 mm a 2466 mm, con un periodo seco de diciembre a
marzo; la temperatura media anual es de 21.7°C, con una rango de 20.2°C en enero a 23°C en
agosto (Silander et al., 1986).

La mayor parte del bosque de Maricao, se encuentra sobre serpentinita de origen
Cretaceo. Otras formaciones presentes en el bosque, pero en menores extensiones, incluyen
basalto Maricao (compuesta de brecha oscura-verdosa-grisicea y de capas de grano tosco de
toba) y formacion Rio Loco (compuesta de flujos gruesos de lava masiva acolchonada de color
oscuro-verdoso-grisaceo, los cuales contienen plagioclase, clinopiroxeno y ortopiroxeno). La
mayoria de los suelos del bosque, son afloraciones de serpentinita (75-100%); diseminado entre
¢éstas, hay areas de suelo gravoso o guijarroso (rojo, negro o pardo-rojizo) (Departamento de

Recursos Naturales, 1976).
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Se han reportado 845 especies de plantas vasculares, que incluyen 278 arboles y 123
especies endémicas a Puerto Rico (Departamento de Recursos Naturales, 1976); de éstas 12
especies son endémicas a suelos de serpentina y seis endémicas al bosque de Maricao (Cedefio y
Breckon, 1996). En su estudio de la flora del sistema de drenaje del Rio Maricao dentro del

bosque de Maricao, Cedeno (1997) encontrd 582 especies, 339 géneros y 113 familias.

Estudio de la especie

Cordia bellonis fue descrita por Urban (1899) de especimenes colectados por Paul
Sintenis en la localidad de Monte Alegrillo en el Municipio de Maricao. Posteriormente fue
tratada por Britton y Wilson en 1925 como miembro del género Varronia caracterizado por tener
inflorescencias en espiga, glomeradas, céliz sin costillas y corola exsertada. Las plantas
presentan porte arbustivo en dreas abiertas y expuestas pero en sitios cerrados las ramas son
divaricadas y enganchan la planta a los 4rboles aledanos, formando una liana trepadora
rigidamente ramificada (Breckon y Kolterman, 1993).

Cordia bellonis, es un arbusto de arqueado a erecto, con altura de 1 a 3 m. Las hojas son
alternas, de elipticas a oblongas o oblongas-lanceoladas, de 2-6 cm de longitud y 1-2 cm de
ancho, con 4pice agudo, base aguda a obtusa y borde dentado o denticulado. Las flores son
axilares, sésiles y funcionalmente unisexuales, de color blanco, con un caliz globoso a ovoide de
2 mm de longitud y una corola con cuatro l6bulos subcilindricos, que ademas es reducida,
delgada y unida en su apice al borde apical del caliz. La planta es didica. Las flores femeninas
probablemente se derivan de flores con estilos largos y las flores masculinas de flores con estilos
cortos (Breckon y Kolterman, 1993). El fruto es una drupa puntiaguda de aproximadamente 3

mm de longitud y contiene una sola semilla rugosa (Liogier, 1995).
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Ecologia de la poblacion

Distribuciéon y abundancia

Las localidades estudiadas fueron obtenidas de reportes realizados por Breckon y
Kolterman (1993, 1994, 1996) y especimenes de herbario de la Universidad de Puerto Rico,
Recinto Universitario de Mayagiiez (MAPR). Se gastaron aproximadamente 300 horas buscando
poblaciones nuevas principalmente en el bosque de Maricao, aunque también se tuvieron en
cuenta los bosques de Susta y Rio Abajo. Se tomaron coordenadas geograficas por medio de un
receptor Garmin 76 GPS (Global Positioning System) de todas las plantas encontradas, tanto
nuevas como registradas en afios anteriores. La precision por lo general fue de 3 a 5 m; en dos
localidades con mayor cobertura arbdrea se anotd la precision indicada por el receptor. Las
localidades fueron localizadas y marcadas sobre un mapa topografico digitalizado del
cuadrangulo de Maricao. Algunas localidades representaban plantas solitarias, en contraste con
otros sitios en los cuales se registraron agregados compuestos por varios individuos que no
sobrepasaron las 11 plantas. La elevacion sobre el nivel del mar fue determinada por medio de

curvas de nivel de estos mapas tanto para el Bosque de Maricao como para Rio Abajo.

Estructura y tamaifio de la poblacion

Todos los individuos adultos se marcaron con chapas metalicas numeradas (excepto los
hallados con chapas anteriores). Se tomaron medidas de didmetro basal del tallo; la altura de las
plantas no fue una medida relevante por varias razones: las ramas viejas se parten con facilidad,
la mayoria de las plantas han sufrido cortes constantes y ademds su habito de crecimiento

trepador no indica la longitud de la planta. Para tallos multiples el didmetro basal se calculd
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como la raiz cuadrada de la sumatoria de los cuadrados de los diametros individuales (Zdiz)l/z. Se
registré el estado reproductivo de todas las plantas encontradas en el 2004 incluyendo un conteo
de plantulas, pero éstas no fueron marcadas con chapas metélicas. Las plantas que no presentaron

flores durante el periodo de estudio se identificaron como individuos no reproductivos.

Reclutamiento y mortalidad

Todas las plantulas registradas en el Bosque Estatal de Maricao fueron marcadas y
numeradas con cintas de color. Desde junio de 2004 hasta febrero de 2006 se observo la
supervivencia y mortalidad bimensual de las plantulas, asi como el reclutamiento de plantulas

nucvas.

Caracteristicas del entorno

Se tomaron en cuenta varias caracteristicas ecoldgicas relevantes acerca de las plantas y
su hébitat en el Bosque Estatal de Maricao, tales como pendiente, aspecto, profundidad del suelo
y profundidad de la capa de hojarasca. La humedad fue determinada con el Soil Moisture Meter
(LIC) el cual contiene las siguientes lecturas: 10 (wet), 6-8 (average wet), 4-6 (average), 2-4

(average dry), 0 (dry). El pH se determin6 con el Soil Tester (Kel Instrument Co., Inc.).

Ecologia reproductiva

Fenologia
Las observaciones fenoldgicas se realizaron en todos los individuos reproductivos desde

agosto de 2004 a febrero de 2005 y agosto de 2005 a noviembre del mismo ano, en el Bosque
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Estatal de Maricao. Se registré el numero de individuos con flores y yemas. En el caso de las
hembras se registraron datos sobre el numero de individuos con frutos inmaduros y frutos
maduros. Se tratd de cuantificar la produccion de flores para machos y hembras pero en varios
individuos de ambos sexos fue imposible debido a la cantidad y tamafio de las flores ademas de
la altura de varias ramas. La produccion de frutos también fue dificil de determinar debido
principalmente a la altura de las ramas. La informacion climatica sobre precipitacion total se
obtuvo de la estacion Maricao 2 SSW (Coordenadas: 18° 09' 0.4" N, 66° 59' 20" W) ubicada a
863 m.s.n.m. Los datos de los meses de agosto, septiembre, octubre y noviembre de 2005 no
estuvieron disponibles a tiempo por NOAA (National Oceanic & Atmospheric Administration)

por lo cual la precipitacion para esta época no fue tenida en cuenta.

Visitantes florales

Se realizaron 41:45 horas de observaciones durante la época de floracion de agosto a
noviembre de 2004 sobre las hembras nimero 2, 53, 51, y sobre los machos nimero 21, 23, 26,
38, 39, 61; en el 2005 también se realizaron algunas horas de observacion. Algunos de estos
individuos se registraron sobre el camino Guama y otros sobre la carretera 120. Se realizaron
observaciones diurnas (mafana y tarde) y nocturnas. Estas ultimas se realizaron por medio de un
visor infrarrojo y una camara de video digital.

Se registraron datos sobre el tiempo y comportamiento del visitante sobre las flores y el
namero de flores visitadas por unidad de tiempo. En este estudio, se establecié como visitante
todo organismo que interactuara con las flores.

Los insectos se colectaron con una jama y se colocaron en una camara letal (un frasco de

cristal con yeso en la tapa que se humedece con acetato de etilo para matar insectos). Con el fin
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de detectar la presencia de polen, los especimenes se observaron a través de estereoscopio. La
identificacion de los insectos fue realizada por el Dr. Angel Berrios del Departamento de
Biologia de la Universidad de Puerto Rico, Recinto de Mayagiiez.

Existe la posibilidad de polinizacion por el viento debido al pequefio tamafio de las flores
y a la condicién dioica (Tomlinson, 1974, 1980 citado en Pascarella, 1996); para evaluar esa
posibilidad se encerraron algunas ramas de varias hembras con bolsas hechas de velo de novia

con el fin de prevenir la polinizacion por insectos. En total se aislaron 800 flores.

Dispersion de semillas

Se realizaron 35:20 horas de observaciones durante la época de fructificacion de
noviembre de 2004 a febrero de 2005, sobre las hembras ntimero 2, 22, 25, 51, 53. Algunos de
estos individuos se registraron sobre el camino Guama y otros sobre la carretera 120. En el 2005
también se realizaron algunas horas de observacion. Se realizaron observaciones diurnas
(mafana) y nocturnas. Estas ultimas se realizaron por medio de un visor infrarrojo y una camara

de video digital.

Germinacion de semillas

Las pruebas de germinacion se realizaron con el fin de determinar las condiciones de luz
para la germinacion, el porcentaje de viabilidad y mortalidad, y crecimiento promedio mensual.
Las semillas se colectaron de las hembras nimero 2, 22, 25, 51, 53, 81. El pericarpo de los frutos
se removid para extraer las semillas, se lavaron por 5 minutos en una solucion de Clorox al 10%
y se dejaron secar por dos dias. La siembra se realizd en enero de 2005 y se llevd a cabo en el

invernadero del Bosque Estatal de Maricao. Se sembraron 60 semillas en tierra mezclada con
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composta (la cual se utiliza para sembrar todas las semillas y plantulas de diferentes especies en
el invernadero) dispuestas en tres bandejas plasticas, cada una con espacio para 20 plantulas.

Para simular diferentes condiciones de sombra se utilizd saran (73% de sombra) de la
siguiente forma: las bandejas plésticas con las semillas se colocaron en jaulas (para evitar la
predacion por aves, insectos, etc). La primera jaula se dejo al descubierto, es decir, con luz solar
directa, la segunda jaula se cubri6 con una capa de saran y la tercera jaula con dos capas. Se
supone que las bandejas se regaran todos los dias, afiadiendo agua segun sus requerimientos, con
el fin de mantener constante el grado de humedad en ellas.

No germino ninguna semilla después de tres meses desde la fecha de siembra, por lo cual
se procedi6é a realizar otra siembra en el invernadero del Departamento de Biologia de la
Universidad de Puerto Rico, Recinto de Mayagiiez. Esta siembra se realizé de la misma forma

pero usando como sustrato tierra mezclada con vermiculita.

Banco de semillas en el suelo

Con un barreno, se tomaron cuatro muestras de suelo en sitios ubicados al azar bajo la
copa de las hembras. Se recolectaron dos muestras de 35.3 cm’ cada una a 5 cm y otras dos de
70.7 em® cada una a 10 cm de profundidad. Este procedimiento se realizo en casi todas las
hembras, excepto en tres (individuos 36, 43 y 83). La primera hembra se ubicaba en la carretera
120 km 13.6, la segunda en la carretera 120 km 11.7 y la tercera en el antiguo camino que
conduce al criadero de peces. Las muestras de éstas no se tomaron debido a que las plantas se
encontraban en zonas de dificil acceso; por ejemplo la hembra 43 se encontraba en una zona de

derrumbe y el suelo se deslizaba con facilidad. En total se obtuvieron 72 muestras de suelo; éstas
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se dejaron secar al ambiente y posteriormente se tamizaron por medio de un tamiz N° 10 con

poro de 2 mm.

Analisis de suelo

Debido a que so6lo algunas plantas femeninas presentaban plantulas bajo las copas, se
procedié a realizar un andlisis de suelo con el fin de determinar si alglin factor edafico estaba
influenciando la presencia y supervivencia de las mismas. Los andlisis, todos realizados en el
Laboratorio de Quimica de Suelos de la Universidad de Puerto Rico, Recinto de Mayagiiez,

fueron: materia organica, fosforo y pH.

Determinacion del contenido de materia organica

Este andlisis de realizo con base en la metodologia de Allison (1965).

Se pesaron 0.5 g de suelo seco y se colocaron en matraz Erlenmeyer de 500 ml. Se
afiadieron 10 ml de dicromato de potasio a 1 N y se agitd suavemente. Posteriormente se
afiadieron 20 ml de acido sulfurico concentrado. Se dejo reposar por 30 minutos. Luego se
afiadieron 200 ml de agua destilada y cinco gotas de ferroina. Se titulé con sulfato amonico
ferroso a 0.5 N. El color va a cambiar de azul claro a verde claro y luego a rojo escarlata. Se
calculd el porcentaje de carbono orgéanico (% CO) y porcentaje de materia organica (% MO)

mediante las siguientes formulas:

% CO = {[(ml de dicromato X N de dicromato) — (ml de sulfato amonico ferroso X N de

sulfato amonico ferroso)] + peso del suelo (g)} X 0.003 g C/meq x 100 %
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% MO = % CO x 2.24

Determinacion de fosforo disponible

Este andlisis se realiz6 con base en la metodologia de Kuo (1996).

Extraccion del fosforo (P): Se pesod aproximadamente 1.0 g de suelo y se depositod en un
tubo de centrifuga de 50 ml. Se afiadieron 10 ml de la solucion extractora (Bray I); la muestra se
colocod en un agitador durante 5 minutos. Posteriormente se centrifugé a 2,500 rpm por 10
minutos. El sobrenadante se filtro a través de papel de filtro Whatman no. 42, recolectando el
filtrado en un vaso pequefio. Este filtrado contiene el fosforo extraido de la solucion del suelo.

Determinacion del fosforo: Se prepar6 la solucion desarrolladora de color, mezclando las
cantidades necesarias del “acid molybdate stock solution” y del “ascorbic acid stock solution”.
Se tomaron 2 ml de cada estdndar de fosforo (soluciones de concentracion conocida) y se
colocaron en frascos plasticos pequefios. Luego se anadieron a cada frasco 8 ml de la solucién
desarrolladora de color, se agitd suavemente el contenido del frasco dejando reposar por 10
minutos (tiempo en el cual las muestras desarrollaron color) y se procedid a leer la absorbancia
de las muestras.

La absorbancia fue determinada utilizando un espectrofotdmetro a una longitud de onda
de 882 nm. El estandar de 0 ppm de fosforo se utilizd para calibrar el equipo, programando la
absorbancia de éste a 0%. Después de medir la absorbancia de los estdndares, se procedio a
analizar el filtrado de las muestras de suelo. Las lecturas de los estandares se utilizaron para
preparar la curva de calibracion por medio de una grafica de concentracion de los estandares de P
en el eje X y absorbancia en el eje Y. Se hall6 la ecuacion lineal (y = mx + b), despejando la

variable X la cual corresponde a la concentracion de fosforo. La cantidad de fosforo presente en
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las muestras se determind calculando la concentracion de fosforo en el suelo utilizando la

siguiente ecuacion:

P en suelo (ppm) = P en muestra X [10 ml + peso del suelo (g)]

Determinacion de pH

Se pesaron 5.0 g de suelo, se agregaron en un frasco pléstico y se afiadieron 10 ml de
agua destilada; el frasco se coloco en un agitador durante 10 minutos. Se calibr6 el medidor de
pH utilizando un buffer o solucion amortiguadora de pH = 7.0 y otro de pH = 4.0. Una vez
finalizado el periodo de agitacion y calibracion del medidor de pH, se procedié a analizar las

muestras (Thomas, 1996).

Disturbios
Se registraron datos sobre tipo y frecuencia de disturbios tanto antropicos como naturales
(incluyendo los causados por otros organismos); para ello se realizaron observaciones sobre

herbivoria en todas las plantas registradas.

Analisis de datos

Se realizaron estadisticos descriptivos basicos al diametro basal de adultos, nimero de
flores visitadas y tiempo gastado por visitantes florales, caracteristicas de entorno (humedad, pH,
profundidad del suelo, etc) y anélisis de suelo.

Para determinar diferencias significativas entre el diametro basal de adultos reproductivos

y no reproductivos de plantas registradas en el Bosque Estatal de Maricao, se realizd una
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ANOVA; los datos fueron transformados con logaritmo comin. Se compararon los didmetros
basales de los adultos registrados en Maricao y Rio Abajo; debido a la falta de homogeneidad de
varianza, los datos se organizaron por rangos (usando Proc Rank en SAS); posteriormente se
realizo una prueba t-Student.

La proporcion de machos y hembras localizados en el Bosque Estatal de Maricao se
analizo por medio de la prueba de bondad de ajuste (Chi-cuadrado o %), bajo la hipétesis nula de
una proporcion 1:1.

Siguiendo la metodologia del vecino mas cercano de Pielou (1961), se realizé una prueba
de segregacion espacial entre machos y hembras. Este método es usado para analizar el grado de
segregacion en dos especies que crecen entremezcladas, pero también se pueden determinar las
relaciones espaciales entre sexos de plantas dioicas (Bawa y Opler, 1977). Se obtuvieron las
frecuencias de los siguientes pares: 3—J, -9, $-9 y -3 Usando una tabla de contingencia
2 X 2, se compararon las frecuencias observadas y esperadas de cada uno de los cuatro tipos de
pares de vecinos mas cercanos, bajo la hipdtesis nula de no segregacion entre sexos.

Posteriormente, se determind el coeficiente de segregacion por medio de la formula:

S = 1 — [namero observado de -9 y Q-7 (relacién vecino mas cercano) + nimero

estimado de 3-Q y 9 (relacion vecino mas cercano)]

Si S se acerca a 0 los sexos son no segregados; si S se acerca a 1 los sexos son segregados.

Siguiendo también la metodologia de Pielou (1961), se realizé un prueba de simetria por

medio de Chi-cuadrado, bajo la hipdtesis nula de no existencia de simetria. Esta prueba consiste
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basicamente en comparar las distribuciones observadas, para cada sexo, del numero de
individuos que sirven como vecino mas cercano a otros arboles.

Con el fin de determinar diferencias significativas en cuanto al contenido de materia
organica, fosforo disponible y pH del suelo de hembras que tenian plantulas bajo la copa vs.
suelo de hembras sin plantulas bajo la copa, se realizaron varias ANOVAs; los datos de fosforo
disponible se transformaron con logaritmo comun antes del andlisis.

Todos los tratamientos estadisticos se realizaron con los paquetes estadisticos Microsoft

Excel 2000 (version 9.0) y SAS (version 8.3).
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RESULTADOS

Ecologia de la poblacion

Distribuciéon y abundancia

Se realizaron multiples salidas de campo a los bosques de Maricao, Susta y Rio Abajo,
tanto a las areas descritas anteriormente por Breckon y Kolterman (1993) y U.S. Fish and
Wildlife Service (1999) como areas aledafias. Se registraron 226 individuos para el taxon entre
machos (13.27%), hembras (9.73%), individuos no reproductivos (29.20%) y plantulas
(47.78%). Las poblaciones de los tres bosques sufrieron una reduccion considerable (67.61%); la
poblacion del Bosque de Maricao se redujo un 60.91%, el Bosque de Rio Abajo se redujo un
71.18% y el Bosque de Sustia se redujo 100% entre los afios 1990 y 2005 (Tabla 1). En los dos
ultimos bosques no se encontraron individuos nuevos.

En el Bosque de Susua, se visito la ladera en la cual se observaron las plantas pero no se
encontro6 ningin individuo de los cinco registrados en afios anteriores, quizds porque los
individuos estaban en &areas de sombra bajo un dosel cerrado y sus oportunidades de
supervivencia no eran las mas favorables (Breckon y Kolterman, 1993).

En el Bosque de Rio Abajo se realizo la construccion de la carretera 10 entre 1993 y
2000. A mediados de enero de 1996, el PRHAT (Puerto Rico Highway and Transportation
Authority) prepard un reporte final de las especies encontradas dentro del &rea; dentro de éstas se
registrd6 Cordia bellonis con 118 individuos localizados en doce sitios. Algunas especies
reportadas fueron: Daphnopsis hellerana Urb., Ottoschulzia rhodoxylon Urb., Cornutia obovata

Urb., Calyptranthes acevedoi Alain, Clidemia portoricensis Alain, Cochleanthes flabelliformis
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(Sw.) R.E.Schult. & Garay, Diospyros revoluta Poir., Diospyros sintenisii (Krug & Urb.) Standl.,
Forchhammeria brevipes Urb., Piper swartzianum C.DC., Polygala cowellii (Britt.) S.F.Blake,
Ocotea sp. nov.

Se realiz6 un programa de monitoreo de plantas criticas y en peligro, el cual comenzo en
mayo de 1995 por el DRNA, FWS (Fish and Wildlife Service), PRHTA y FHwA. El DRNA
relocalizé algunas de las especies anteriores dentro de parcelas de mitigacion (area = 110
cuerdas) en el invernadero de Cambalache. La siembra se completé en noviembre del mismo
afio. En este mismo mes se trasladaron 95 individuos de C. bellonis entre adultos individuales y
esquejes (Report to U.S. Fish and Wildlife Service, 1995).

En febrero de 1997 se trasladaron 16 plantas mdas y se realizé el inventario final de
plantas llevadas al invernadero de Cambalache para su recuperacion, el cual incluyd las especies:
Calyptranthes estremerae Alain, Clidemia portoricensis Alain, Cochleanthes flabelliformis
(Sw.) R.E.Schult. & Garay y Cordia bellonis (Report to U.S. Fish and Wildlife Service, 1997).

En diciembre de 1998 comenzo la reintroduccion de estas especies. De las 111 plantas de
C. bellonis trasladadas al invernadero de Cambalache sobrevivieron solo 61 (54.9%), las cuales
se reintrodujeron en el Bosque de Rio Abajo entre el 2002 y 2003. De éstas, se sembraron 32
individuos en el sitio 1, 22 en el sitio 2, una sola planta en el sitio 3 y seis en el sitio 4; este sitio
no fue visitado pues se encuentra en una zona muy alejada del Campamento Crozier (Fig. 2). Las
dos primeras localidades se encontraron en sitios de dosel cerrado y no tienen peligro de corte en
contraste con los sitios 3 y 4, los cuales se encuentran en borde de carretera. En visitas realizadas
en agosto de 2004, julio y noviembre de 2005 se encontraron tan s6lo 34 individuos (reduccion

de 44.2%). Las localidades son las siguientes:
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1. Municipio: Arecibo. Barrio: Rio Arriba. Localidad: carretera 621, Camino Las Berenjenas a
400 m aproximadamente en direccion noreste del area de acampar Maria Soto (Coordenadas: 18°

20' 10.5" N, 66° 42' 23.6" W). Elevacion: 370 m. Individuos: 15 adultos no reproductivos.

2. Municipio: Arecibo. Barrio: Rio Arriba. Localidad: carretera 621, Camino la Vega del Cen a
40 m aproximadamente en direccion suroeste de la carretera (Coordenadas: 18° 19' 49.7" N, 66°

42' 50.6" W). Elevacion: 360 m. Individuos: 12 adultos no reproductivos.

3. Municipio: Arecibo. Barrio: Rio Arriba. Localidad: carretera 621, a 300 m aproximadamente
en direccion suroeste del campamento Crozier (Coordenadas: 18° 19' 18.8" N, 66° 40' 58.4" W).

Elevacion: 390 m. Individuos: 1 hembra.

4. Municipio: Arecibo. Barrio: Rio Arriba. Localidad: Camino Quebrada los Puercos.

Individuos: 6 adultos no reproductivos.

En el Bosque Estatal de Maricao se encuentra la poblacién actual mdas grande y
conservada donde se registraron 84 adultos y 108 plantulas en elevaciones que oscilan entre 540
y 870 msnm (Fig. 3). Las subpoblaciones del bosque también sufrieron reducciones entre los
afios 1990 y 2005 (60.91%); por ejemplo, los adultos registrados sobre la carretera 120 se
redujeron en un 37.75% y lo mismo ocurri6 con el criadero de peces con una reducciéon de

90.90% (Tabla 2).
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Entre junio y diciembre de 2004, y enero a noviembre de 2005 se realizaron multiples
visitas a sitios en los cuales se registro la especie en afios anteriores. Uno de estos sitios es la
vieja carretera 362 al sur del Campamento Santana, en la cual no se observéd ningtn individuo de
los 21 registrados anteriormente, debido quizas a la ampliacion de la carretera. En el camino que
conduce de la oficina del bosque a la casa de piedra, se habian registrado dos individuos pero no
se observo ninguno debido a la pavimentacion de dicho camino. Se visité el rio Maricao, desde
el criadero de peces del Departamento de Recursos Naturales y Ambientales, subiendo hasta la
bifurcacion principal y siguiendo hacia el este (igual a lo recorrido por Breckon y Kolterman,
1993); de los 11 individuos registrados en afios anteriores solo se observé uno. Este descenso
pudo darse por el paso del huracan Georges en 1998, el cual causé grandes estragos en dicha
area. Ademads, la construccidon de una represa nueva puede haber tenido algiin impacto.

Cordia bellonis se encontr6 en bordes de carreteras y caminos angostos aunque también
se registraron plantas a méas de 10 m del borde. La Tabla 3 muestra algunas de las especies mas
comunes asociadas con C. bellonis en el Bosque de Maricao. Estas especies incluyen
endemismos como Tabebuia haemantha, Koanophyllon polyodon, etc. La vegetacion asociada
incluye a Clusia gundlachii, C. clusioides, Coccoloba diversifolia, Comocladia glabra, Cordia
lima, Ficus trigonata, Guettarda scabra, Homalium racemosum, Plumeria krugii, entre otras.

La especie se registrd en cinco areas principales en el bosque: Carretera 120, Camino
Guama, Antiguo camino al criadero de peces, Camino interpretativo Falcon de Sierra y Criadero
de peces de Maricao (Fig. 4); la especie no se habia reportado antes para tres de estas areas:
Camino Guama, Antiguo camino al criadero de peces y Camino interpretativo Falcon de Sierra.
Se identificaron 46 localidades dentro de las cinco areas principales, las cuales se describiran

posteriormente; de éstas, 22 representan reportes nuevos. La principal area de ocupacion esta
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sobre la carretera 120 desde los kilometros 18 al 9 (Fig. 5) en donde se registro el 58.33% de la
poblacion del bosque. Se realizaron caminatas dentro de zonas boscosas, pero no se registraron
individuos bajo el dosel.

Se encontraron 158 individuos no registrados en afios anteriores de los cuales el 8.8%
fueron machos (14 individuos), 5.06% fueron hembras (8 individuos), 17.72% fueron adultos no
reproductivos (28 individuos) y 68.35% fueron plantulas (108 individuos) (Fig. 6). Las
localidades tanto para individuos conocidos en afios anteriores y nuevos registros son las

siguientes:

1. Municipio: Maricao. Barrio: Maricao Afuera. Localidad: carretera 120 km 18.4. Lado
izquierdo de la via de Maricao a Sabana Grande (Coordenadas: 18° 10" 11.9" N, 66° 59' 35.4"

W). Elevacion: 600 m. Individuos: Un individuo macho no registrado en afios anteriores (N° 1).

2. Municipio: Maricao. Barrio: Maricao Afuera. Localidad: carretera 120 km 18.4. Lado derecho
de la via de Maricao a Sabana Grande (Coordenadas: 18° 10' 10.9" N, 66° 59' 36.4" W).
Elevacion: 600 m. Individuos: Tres hembras y ocho individuos no reproductivos, no registrados

en afos anteriores (N° 2-12).

3. Municipio: Maricao. Barrio: Maricao Afuera. Localidad: carretera 120 km 18.4. Lado
izquierdo de la via de Maricao a Sabana Grande (Coordenadas: 18° 10" 10.2" N, 66° 59' 35.8"
W). Elevacion: 600 m. Individuos: Un individuo no reproductivo, no registrado en afios

anteriores (N° 13).
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4. Municipio: Maricao. Barrio: Alto del Descanso. Localidad: carretera 120 km 17.2. Lado

izquierdo de la via de Maricao a Sabana Grande (Coordenadas: 18° 09' 43.7" N, 66° 59' 57.7"

W). Elevacion: 690 m. Individuos: Un macho registrado en afios anteriores (N° 14).

5. Municipio: Maricao. Barrio: Alto del Descanso. Localidad: carretera 120 km 17.2. Lado
derecho de la via de Maricao a Sabana Grande (Coordenadas: 18° 09' 43" N, 66° 59' 58" W).

Elevacion: 690 m. Individuos: Dos machos registrados en afios anteriores (N° 15, 16).

6. Municipio: Maricao. Barrio: Alto del Descanso. Localidad: carretera 120 km 17.2. Lado
izquierdo de la via de Maricao a Sabana Grande (Coordenadas: 18° 09' 42.9" N, 66° 59' 57.4"
W). Elevacion: 690 m. Individuos: Un individuo no reproductivo registrado en afios anteriores

(N° 17).

7. Municipio: Maricao. Barrio: Alto del Descanso. Localidad: carretera 120 km 17.1. Lado
izquierdo de la via de Maricao a Sabana Grande (Coordenadas: 18° 09' 41.4" N, 66° 59' 56.8"

W). Elevacion: 700 m. Individuos: Una hembra registrada en afios anteriores (N° 18).

8. Municipio: Maricao. Barrio: Alto del Descanso. Localidad: carretera 120 km 17.1. Lado
izquierdo de la via de Maricao a Sabana Grande (Coordenadas: 18° 09' 41" N, 66° 59' 56" W).
Elevacion: 700 m. Individuos: Tres hembras, una plantula y cinco machos registrados en afios

anteriores (N° 19-22, 63, 64, 68, 69).
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9. Municipio: Maricao. Barrio: Alto del Descanso. Localidad: carretera 120 km 17.1. Lado

izquierdo de la via de Maricao a Sabana Grande (Coordenadas: 18° 09' 40.6" N, 66° 59' 56.1"

W). Elevacion: 700 m. Individuos: Un macho registrado en afios anteriores (N° 23).

10. Municipio: Maricao. Barrio: Alto del Descanso. Localidad: carretera 120 km 16.9. Lado
izquierdo de la via de Maricao a Sabana Grande (Coordenadas: 18° 09' 35" N, 66° 59' 54" W).

Elevacion: 720 m. Individuos: Un macho registrado en afios anteriores (N° 24).

11. Municipio: Maricao. Barrio: Alto del Descanso. Localidad: carretera 120 km 16.9. Lado
izquierdo de la via de Maricao a Sabana Grande (Coordenadas: 18° 09' 34.5" N, 66° 59' 54.9"

W). Elevacion: 720 m. Individuos: Una hembra registrada en afios anteriores (N° 25).

12. Municipio: San German. Barrio: Hoconuco Alto. Localidad: carretera 120 km 16.4. Lado
derecho de la via de Maricao a Sabana Grande, ubicado a aproximadamente 5 m de la carretera
(Coordenadas: 18° 09' 24.4" N, 66° 59' 41.8" W). Elevacion: 750 m. Individuos: Cinco machos y
un individuo no reproductivo. Uno de los machos se registro en anos anteriores; los demas

individuos no se habian registrado (N° 26-29, 65, 66).

13. Municipio: Maricao. Barrio: Maricao Afuera. Localidad: carretera 120 km 15.7. Lado
izquierdo de la via de Maricao a Sabana Grande (Coordenadas: 18° 09' 09.6" N, 66° 59' 27.6"
W). Elevacion: 820 m. Individuos: Un individuo no reproductivo registrado en afios anteriores

(N° 49),
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14. Municipio: Maricao. Barrio: Maricao Afuera. Localidad: carretera 120 km 15.7. Area
recreativa La Quinina al lado izquierdo de la via de Maricao a Sabana Grande, subiendo por la
chimenea en direccion noreste a aproximadamente 50 m (Coordenadas: 18° 09' 11.6" N, 66° 59'
32.2" W). Elevacion: 810 m. Individuos: Un individuo no reproductivo, no registrado en afios

anteriores (N° 50).

15. Municipio: Maricao. Barrio: Maricao Afuera. Localidad: carretera 120 km 15.1. Lado
izquierdo de la via de Maricao a Sabana Grande (Coordenadas: 18° 09' 0.5" N, 66° 59' 17.5" W).

Elevacion: 870 m. Individuos: Una hembra registrada en afios anteriores (N° 30).

16. Municipio: Maricao. Barrio: Maricao Afuera. Localidad: carretera 120 km 14.1. Lado
derecho de la via de Maricao a Sabana Grande (Coordenadas: 18° 08' 49.2" N, 66° 58' 51.1" W).
Elevacion: 890 m. Individuos: Una hembra y un individuo no reproductivo registrados en afios

anteriores, cuatro plantulas (N° 31, 32).

17. Municipio: Maricao. Barrio: Maricao Afuera. Localidad: carretera 120 km 14. Lado
izquierdo de la via de Maricao a Sabana Grande (Coordenadas: 18° 08' 46.6" N, 66° 58' 47.6"

W). Elevacion: 890 m. Individuos: Un macho registrado en afios anteriores (N° 33).

18. Municipio: San German. Barrio: Guama. Localidad: carretera 120 km 13.7. Lado derecho de
la via de Maricao a Sabana Grande (Coordenadas: 18° 08' 44" N, 66° 58' 38" W). Elevacion: 870

m. Individuos: Un macho registrado en anos anteriores (N° 34).
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19. Municipio: San German. Barrio: Guama. Localidad: carretera 120 km 13.7. Lado derecho de
la via de Maricao a Sabana Grande (Coordenadas: 18° 08' 43.2" N, 66° 58' 37.5" W. Elevacion:

870 m. Individuos: Una hembra registrada en afios anteriores (N° 35).

20. Municipio: San Germéan. Barrio: Guama. Localidad: carretera 120 km 13.6. Lado izquierdo
de la via de Maricao a Sabana Grande (Coordenadas: 18° 08' 43" N, 66° 58' 37.0" W). Elevacion:

870 m. Individuos: Una hembra registrada en afios anteriores (N° 36).

21. Municipio: Sabana Grande. Barrio: Santana. Localidad: carretera 120 km 13.5. Lado
izquierdo de la via de Maricao a Sabana Grande (Coordenadas: 18° 08' 41.5" N, 66° 58' 33.6"

W). Elevacion: 870 m. Individuos: Una hembra registrada en afios anteriores (N° 37).

22. Municipio: Sabana Grande. Barrio: Santana. Localidad: carretera 120 km 13.5. Lado
izquierdo de la via de Maricao a Sabana Grande (Coordenadas: 18° 08' 41.4" N, 66° 58' 32.8"

W). Elevacion: 870 m. Individuos: Un macho registrado en afios anteriores (N° 67).

23. Municipio: Sabana Grande. Barrio: Santana. Localidad: carretera 120 km 13.3. Lado
izquierdo de la via de Maricao a Sabana Grande (Coordenadas: 18° 08' 37.5" N, 66° 58' 27.4"

W). Elevacion: 840 m. Individuos: Dos machos registrados en afios anteriores (N° 38, 39).

24. Municipio: Sabana Grande. Barrio: Santana. Localidad: carretera 120 km 12.2. Lado

izquierdo de la via de Maricao a Sabana Grande (Coordenadas: 18° 08' 48.4" N, 66° 58' 00.6"
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W). Elevacion: 750 m. Individuos: Un individuo no reproductivo registrado en afios anteriores

(N° 40).

25. Municipio: Sabana Grande. Barrio: Santana. Localidad: carretera 120 km 12.2. Lado
izquierdo de la via de Maricao a Sabana Grande (Coordenadas: 18° 08' 48.5" N, 66° 57' 59.7"

W). Elevacion: 750 m. Individuos: Dos machos no registrados en afios anteriores (N° 41-42).

26. Municipio: Sabana Grande. Barrio: Santana. Localidad: carretera 120 km 11.7. Lado
izquierdo de la via de Maricao a Sabana Grande, sobre una zona de derrumbe, a
aproximadamente 5 m de la carretera (Coordenadas: 18° 08' 49.9" N, 66° 57" 47.2" W).

Elevacion: 740 m. Individuos: Una hembra registrada en afios anteriores (N° 43).

27. Municipio: Sabana Grande. Barrio: Santana. Localidad: carretera 120 km 11.6. Lado
izquierdo de la via de Maricao a Sabana Grande, a aproximadamente 2.5 m de la carretera
(Coordenadas: 18° 08' 49.7" N, 66° 57' 44.7" W). Elevacion: 730 m. Individuos: Una hembra

registrada en afios anteriores y 55 plantulas bajo la copa (N° 44).

28. Municipio: Sabana Grande. Barrio: Santana. Localidad: carretera 120 km 11.5. Lado
izquierdo de la via de Maricao a Sabana Grande (Coordenadas: 18° 08' 50.7" N, 66° 57" 41.2"

W). Elevacion: 740 m. Individuos: Un macho no registrado en afios anteriores (N° 45).

29. Municipio: Sabana Grande. Barrio: Tabonuco. Localidad: carretera 120 km 10.1. Lado

izquierdo de la via de Maricao a Sabana Grande (Coordenadas: 18° 08' 36.8" N, 66° 57' 28.6"
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W). Elevacion: 730 m. Individuos: Una hembra registrada en afios anteriores y una plantula bajo

la copa (N° 46).

30. Municipio: Sabana Grande. Barrio: Tabonuco. Localidad: carretera 120 km 9.2. Lado
izquierdo de la via de Maricao a Sabana Grande (Coordenadas: 18° 08' 10.4" N, 66° 57' 18.9" W.

Elevacion: 690 m. Individuos: Un macho no registrado en afios anteriores (N° 47).

Todos los individuos registrados en el Camino Guama (localidades # 31 a 35) no habian sido

registrados anteriormente.

31. Municipio: San German. Barrio: Cain Alto. Localidad: Camino Guama. Lado izquierdo
bajando por el camino (Coordenadas: 18° 09' 03.8" N, 66° 59' 29" W). Elevacion: 790 m.

Individuos: Un individuo no reproductivo (N° 62).

32. Municipio: San German. Barrio: Cain Alto. Localidad: Camino Guama. Lado izquierdo
bajando por el camino (Coordenadas: 18° 09' 02.7" N, 66° 59' 28.9" W). Elevacion: 790 m.

Individuos: Una hembra y 16 plantulas (N° 51).

33. Municipio: San German. Barrio: Cain Alto. Localidad: Camino Guama. Lado izquierdo
bajando por el camino (Coordenadas: 18° 08' 57.7" N, 66° 59' 32.6" W). Elevacion: 780 m.

Individuos: Un macho (N° 52).



35

34. Municipio: San German. Barrio: Cain Alto. Localidad: Camino Guama. Lado izquierdo
bajando por el camino (Coordenadas: 18° 08' 56.5" N, 66° 59' 31.7" W). Elevacion: 780 m.
Individuos: Una hembra al lado izquierdo, 5 plantulas bajo la copa y otra plantula més a 25 m de
esta hembra. Al lado derecho bajando por el camino en frente de la hembra, se encontraron dos

individuos no reproductivos (N° 53-55).

35. Municipio: San German. Barrio: Cain Alto. Localidad: Camino Guama. Lado izquierdo
bajando por el camino (Coordenadas: 18° 08' 51.7" N, 66° 59' 29.8" W). Elevacion: 750 m.
Individuos: Cuatro plantas no reproductivas, una hembra y cuatro plantulas bajo la copa (N° 56-

60).

36. Municipio: San German. Barrio: Hoconuco Alto. Localidad: Camino Interpretativo Falcon de
Sierra. Lado derecho bajando por el camino (Coordenadas: 18° 09' 13" N, 66° 59' 38.8" W).

Elevacion: 770 m. Individuos: Un macho no registrado en afios anteriores (N° 61).

Todos los individuos registrados en el antiguo camino al criadero de peces (localidades # 37 al

45) no habian sido registrados anteriormente.

37. Municipio: Maricao. Barrio: Maricao Afuera. Localidad: Antiguo camino al criadero de
peces. Lado derecho bajando por el camino (Coordenadas: 18° 09' 02.5" N, 66° 59' 00.3" W).

Elevacion: 800 m. Individuos: Un macho y tres individuos no reproductivos (N° 70-73).
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38. Municipio: Maricao. Barrio: Maricao Afuera. Localidad: Antiguo camino al criadero de
peces. Lado derecho bajando por el camino (Coordenadas: 18° 09' 3.5" N, 66° 58' 59" W).

Elevacion: 810 m. Individuos: Un individuo no reproductivo (N° 74).

39. Municipio: Maricao. Barrio: Maricao Afuera. Localidad: Antiguo camino al criadero de
peces. Lado izquierdo bajando por el camino (Coordenadas: 18° 09' 03.8" N, 66° 58' 57.7" W).

Elevacion: 840 m. Individuos: Un macho (N° 75).

40. Municipio: Maricao. Barrio: Maricao Afuera. Localidad: Antiguo camino al criadero de
peces. Lado izquierdo y derecho bajando por el camino (Coordenadas: 18° 09' 03.3" N, 66° 58'
57.2" W). Elevacion: 850 m. Individuos: Dos individuos no reproductivos, uno en frente del otro

(N° 76, 77).

41. Municipio: Maricao. Barrio: Maricao Afuera. Localidad: Antiguo camino al criadero de
peces. Lado derecho bajando por el camino (Coordenadas: 18° 09' 04.7" N, 66° 58' 57.4" W).

Elevacion: 800 m. Individuos: Tres individuos no reproductivos (N° 78-80).

42. Municipio: Maricao. Barrio: Maricao Afuera. Localidad: Antiguo camino al criadero de
peces. Lado izquierdo bajando por el camino (Coordenadas: 18° 09' 23.7" N, 66° 58' 58.9" W).

Elevacion: 670 m. Individuos: Una hembra (N° 81).
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43. Municipio: Maricao. Barrio: Maricao Afuera. Localidad: Antiguo camino al criadero de
peces. Lado izquierdo bajando por el camino (Coordenadas: 18° 09' 26.9" N, 66° 59' 0.1" W).

Elevacion: 640 m. Individuos: Un macho (N° 82).

44. Municipio: Maricao. Barrio: Maricao Afuera. Localidad: Antiguo camino al criadero de
peces. Lado derecho bajando por el camino (Coordenadas: 18° 09' 37.9" N, 66° 59' 05.6" W).

Elevacion: 550 m. Individuos: Una hembra y 21 plantulas (N° 83).

45. Municipio: Maricao. Barrio: Maricao Afuera. Localidad: Antiguo camino al criadero de
peces. Lado derecho bajando por el camino (Coordenadas: 18° 09' 34.6" N, 66° 59' 06.0" W;

precision: 31 m). Elevacion: 540 m. Individuos: Un individuo no reproductivo (N° 84).

46. Municipio: Maricao. Barrio: Maricao Afuera. Localidad: Criadero de peces, ribera del rio
Maricao. Lado izquierdo subiendo por el rio (Coordenadas: 18° 09' 07.7" N, 66° 57' 16.5" W;

precision: 26 m). Individuos: Un individuo no reproductivo registrado en afios anteriores (N° 48).

Estructura y tamaifio de la poblacion

Se registraron 226 individuos tanto en Maricao (192 individuos) como en Rio Abajo (34
individuos) entre adultos y plantulas, de las cuales el 9.73% son hembras, 13.27% son machos,
29.20% son plantas no reproductivas y 47.78% son plantulas.

Especificamente en el bosque de Maricao se encontr6 que el 10.93% son hembras,
15.62% son machos, 17.18% son individuos no reproductivos y 56.25% son plantulas. Se

observo alguna variacion en el didmetro basal de plantas adultas (rango = 0.2-5 cm, media = 1.80
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cm, d.e. = 1.03). Estas presentaron una distribucion de tamafio sesgada (forma de J invertida) con
un alto nimero de individuos concentrados en las tres primeras clases, las cuales corresponden a
individuos reproductivos y no reproductivos, en contraste con las Ultimas clases representadas
exclusivamente por individuos reproductivos (Fig. 7). El didmetro basal para plantas no
reproductivas presentd la misma forma, con una mayor cantidad de individuos en las primeras
clases y tan solo cuatro plantas en las ultimas clases (Fig. 8). Las dos distribuciones de tamafio
anteriores muestran que la mayor cantidad de individuos corresponden a juveniles y las ultimas
clases representan individuos adultos en su mayoria reproductivos.

Se registraron 21 hembras y 30 machos en el bosque de Maricao. La proporcion de sexos
no fue significativamente diferente de 1:1, apoyando la hipotesis nula (x> = 1.64, df = 1, P >
0.05). Los individuos reproductivos presentaron un diametro basal significativamente mayor
(rango = 0.5-5 cm, media = 2.24 cm, d.e. = 1.04) que los individuos no reproductivos (rango =
0.2-2.7 cm, media = 1.11 cm, d.e. = 0.52) de los cuales se identificaron 33 individuos (Tabla 4).
Entre las plantas reproductivas, se encontr6 que los machos presentan los mayores didmetros,
registrando individuos en todas las clases, mientras que las hembras tienen individuos
principalmente en las primeras clases (Fig. 9); sin embargo, esta diferencia no fue significativa
(Tabla 5).

Seglin la prueba de segregacion espacial de sexos, hay evidencia que demuestra la
segregacion de machos y hembras, apoyando la hipédtesis alterna (Tabla 6), aunque el coeficiente
de segregacion mostrd que la segregacion es poca (S = 0.11). La prueba de simetria demostro
que tanto machos como hembras presentan simetria, aceptando la hipotesis alterna. Esto significa
que existe la misma probabilidad de que un macho o una hembra sean vecinos cercanos de

cualquiera de los dos sexos (Tabla 7).
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Al comparar la abundancia y distribucion de individuos reproductivos y no reproductivos
en la carretera 120 desde los kilometros 18 a 9, entre los afios 1990 y en el presente estudio, se
observan variaciones en cuanto al nimero de individuos; por ejemplo, en 1993 no se registraron
machos desde el kilémetro 13 hasta el 8 y en contraste este estudio muestra 8 individuos para
estos kilometros (Fig. 10). Las hembras tuvieron una leve disminucion, pasando de 17 individuos
en 1993 a 16 actualmente (Fig. 11). Los individuos no reproductivos también presentaron una
disminucién de 21 plantas en 1993 a 15 en el 2005 (Fig. 12).

En el Bosque de Rio Abajo se encontrd una sola hembra (localidad 3); las restantes 33
son plantas no reproductivas. No se registraron plantulas. El didmetro basal también vari6 para
plantas adultas (rango = 0.9-3.1 cm, media = 1.64 cm, d.e. = 0.50). La distribucion de tamafos
fue sesgada (forma de J invertida) con la mayoria de individuos en las primeras clases, las
ultimas clases estuvieron representadas por tres individuos (Fig. 13). No se encontraron
diferencias significativas entre el didmetro basal de las plantas registradas en Maricao y Rio

Abajo (t=0.79, P = 0.43).

Reclutamiento y mortalidad

Durante el periodo de estudio se registraron 108 plantulas de C. bellonis en el Bosque
Estatal de Maricao, pero este valor fluctu6 debido a la mortalidad. En junio de 2004 se
registraron 59 pléntulas; este nimero aumentd en abril de 2005 con la observacion de 49

plantulas mas.

Las plantulas se encontraron en tres sitios:
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En el antiguo camino al criadero de peces se encontraron 21 plantulas con tamafios entre
2 y 40 cm; algunas plantulas estaban cerca de individuos femeninos (localidad 44), aunque se
observaron otras relativamente alejadas de las mismas. Estas plantulas se dividieron en dos
grupos: el primero conformado por 14 plantulas que germinaron de estaciones de fructificacion
de afos anteriores con tamafios entre 8 y 40 cm, y el segundo grupo conformado por siete
plantulas con alturas entre 2 y 4 cm, que germinaron en abril de 2005 después de la ultima
estacion de fructificacion presentada a finales del 2004 y comienzos del 2005.

En el Camino Guama se encontraron 26 plantulas con tamafios entre 7 y 55 cm; éstas se
localizaron bajo la copa de tres hembras (localidades 32, 34 y 35). En este mismo camino se
encontrd una plantula de 55 cm a aproximadamente 25 m de la hembra més cercana (localidad
34).

En la carretera 120, las plantulas se registraron en los kilometros 10.1, 11.6, 14.1 y 17.1
con 1, 55, 4 y 1 plantula respectivamente. Las plantulas del kilometro 11.6 también se dividieron
en dos grupos: el primero conformado por 15 individuos que germinaron en estaciones de afios
anteriores, con un tamafo entre 9 y 27 cm, que se registraron desde junio de 2004, y el segundo
grupo conformado por 40 individuos que germinaron entre febrero y marzo de 2005 después de
la ultima estacion de fructificacion presentada a finales del 2004 y comienzos del 2005, con un
tamafio entre 2 y 5.7 cm (Fig. 14).

En general el reclutamiento fue nulo de junio 2004 a abril de 2005. La mayoria de
plantulas (94.5%) se encontraron bajo la copa de individuos femeninos y el 6.5% de las plantulas
se registraron en sitios relativamente retirados de las hembras.

En general, la mortalidad de plantulas fue alta (46.2%) y se dio tanto por causas naturales

(30.5%) como por disturbios antropicos (15.7%). Desde junio de 2004 hasta febrero de 2005 so6lo
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murieron tres plantulas germinadas en afios anteriores, debido a causas naturales. A finales de
marzo de 2005, se ampli6 el Camindé Guama con una maquina excavadora, que arrasé con 13
plantulas. En agosto de 2005 desaparecieron cuatro plantulas en la carretera 120 km 14.1, debido
a la limpieza de caminos (Fig. 15). Del primer grupo de plantulas en la carretera 120 km 11.6
solo desaparecieron 2, a diferencia del segundo grupo donde la mortalidad fue alta, de las 40

plantulas registradas en abril de 2005 murieron 30 plantulas para febrero de 2006 (Fig. 16).

Caracteristicas del entorno

Cordia bellonis se registrd en dos zonas de vida: bosque muy himedo subtropical y
bosque humedo subtropical. La especie presenta un amplio rango en sus requerimientos
ambientales; se establece principalmente en pendientes pronunciadas con un promedio de 35.7°.
La profundidad del suelo promedio es de 15.9 cm y la profundidad de la capa de hojarasca es
relativamente pequefia con un promedio de 5.84 cm. La especie se presentd mayormente en
zonas humedas con un promedio de 6.1 en la escala de 1 al 10; como se menciona en la
metodologia (Tabla 8). Las plantas se encontraron principalmente en &reas entre ligera y

moderadamente acidas.

Ecologia reproductiva

Fenologia
En general se registraron 21 hembras y 30 machos. En las observaciones realizadas de
agosto a noviembre de 2004 se registraron 21 hembras y 28 machos; el nimero de machos

aument6 a 30 debido a la floracion de dos individuos (localidades 17 y 37) en el 2005, los cuales
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se creian no reproductivos. Por otro lado, una de las hembras de la localidad 8 no florecid en el
2005, al igual que los machos 41, 42 (localidad 25) y 68, 69 (localidad 8).

A comienzos de agosto de 2004, 23 individuos reproductivos produjeron yemas florales
(Fig. 17); este nimero aumentd gradualmente a 49 individuos en noviembre del mismo afio y
estas yemas persistieron hasta febrero del 2005 pero en menos individuos (Fig. 18). Algunas de
las yemas observadas, sobre todo las de noviembre y diciembre, pueden ser abortivas. Los
individuos masculinos y femeninos (Fig. 19) produjeron flores desde agosto, mes en el cual se
presentaron 14 individuos con estas estructuras, aumentando a 49 plantas florecidas en
noviembre de 2004 (Fig. 20).

Los primeros frutos inmaduros aparecieron desde septiembre de 2004 (Fig. 21); éstos tan
solo se presentaron en 10 plantas, pero para el mes de diciembre 18 hembras ya tenian frutos
verdes (Fig. 22) y éstos persistieron hasta febrero de 2005 en dos individuos. Los frutos maduros
se observaron desde comienzos de noviembre de 2004 en 14 hembras (Fig. 23); este nimero
aumentd a 18 el siguiente mes y su presencia se prolongd hasta febrero de 2005 en dos
individuos (Fig. 24). En general, el comportamiento fenoldgico en el afio 2005 fue muy similar al
afio anterior pero se presentd una menor cantidad de individuos con yemas, flores y frutos
inmaduros para las mismas épocas (Fig. 25).

En el 2004 y 2005 se observd que tres de las hembras no produjeron frutos debido
posiblemente a la lejania de machos y al estado de deterioro de las mismas. La hembra 6
localizada en la carretera 120 km 18.4 (localidad 2) se encuentra a 42.5 m del macho mas
cercano ubicado en este mismo kilémetro. La hembra 30 registrada en la carretera 120 km 15.1
(localidad 15) estd a 940.8 m del macho 26 registrado en la carretera 120 km 16.4 (localidad 12).

La hembra 43 localizada en la carretera 120 km 11.7 (localidad 26) se observé en mal estado,
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sobre una zona de derrumbe y la produccion de flores fue muy baja (de 10 a 30 flores); ademas
el macho mas cercano (individuo 2) estd a 178.1 m (Tabla 9). En general, el 47.6% de las
hembras se encuentran a mas de 100 m del macho mas cercano y el 52.3% se encuentran a

menos de 100 m (rango = 3.5-940.8 m, media = 186.4 m, d.e. =241.7).

Visitantes florales

Ninguna de las yemas y flores (800) aisladas de diferentes hembras produjeron frutos
después de cuatro meses de observacion. Se registraron cuatro especies de insectos manipulando
las flores de C. bellonis. De éstas se colectaron varios especimenes, los cuales se examinaron
bajo estereoscopio y microscopio pero no se detectd la presencia de polen de C. bellonis. Es
dificil observar el comportamiento del visitante floral debido al pequefio tamafio de las flores;
todos los insectos observados tienen por lo menos el doble de tamafo de la flor.

La especie mas abundante fue una alevilla perteneciente a la familia Noctuidae
(Lepidoptera) (Fig. 26). Esta se observo entre las 1810-2100 horas (Fig. 27) y gastd un promedio
de 11.68 s por flor (Tabla 10). Las alevillas vuelan alrededor de las flores por al menos 35 s,
luego se posan sobre la corola y utilizando la probdscide alcanzan su interior; posteriormente se
quedan inmoviles por unos segundos. Un individuo visita varias flores en una misma planta y
probablemente no existen preferencias entre flores de plantas hembras o machos. Los insectos,
parecen no causar ningtn dafio a las partes florales.

La segunda especie mas abundante fue Apis mellifera L. (Hymenoptera: Apidae). Fue
observada en las flores entre las 0845-1200 (Fig. 27) y gastd un promedio de 4.19 s por flor
(Tabla 10). Las abejas vuelan alrededor de las flores por 10 s; luego se posan en la corola y al

igual que la especie anterior, parecen pisar la corola repetidamente pero no causan dafios.
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La tercera especie fue una mosca de las flores perteneciente a la familia Syrphidae
(Diptera). Fue observada en las flores entre las 0900-1100 (Fig. 27) y gast6é un promedio de 5.25
s por flor (Tabla 10). Las moscas vuelan alrededor de las flores de forma erratica por al menos
28 s; posteriormente se posan en la corola y la pisan repetidamente, sin causar danos a la flor. No
existen preferencias por plantas hembras o machos.

La cuarta especie observada fue una avispa perteneciente a la familia Pompilidae
(Hymenoptera). Esta especie solo se present6 una vez a las 1145 (Fig. 27) y gasto 4 s por flor
(Tabla 10). La avispa vuela alrededor de la planta; posteriormente busca las flores en
aproximadamente 45 s y luego se posa en la corola, intentando manipular la flor, pero estos

organismos son demasiado grandes, midiendo aproximadamente 3 cm.

Dispersion de semillas

A pesar de realizar observaciones tanto diurnas como nocturnas no se detectd ningin
dispersor de semillas, aunque presumiblemente se pueda tratar de un ave, ya que la morfologia
de los frutos asi lo indican. Durante y después de la estacion de fructificacion, no se observaron
frutos predados ni en las plantas ni en el suelo; la mayoria de las veces los frutos se maduraban

en el arbusto hasta que se contaminaban con hongos y caian al suelo directamente.

Germinacion de semillas

A pesar de realizar la siembra en el mismo sustrato utilizado para sembrar la mayoria de
plantas en el invernadero del Departamento de Biologia de la Universidad de Puerto Rico,
Recinto de Mayagiiez, ninguna semilla germino, al igual que en el invernadero del Bosque

Estatal de Maricao.
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Con el fin de obtener datos acerca del crecimiento promedio mensual, se procedio a
medir plantulas en campo; para ello se observaron las 40 plantulas del segundo grupo localizado
en la carretera 120 kilometro 11.6, ya que éstos individuos germinaron aproximadamente en abril
después de la estacion de fructificacion inmediatamente anterior (septiembre 2004 a febrero
2005). Las plantulas crecieron en promedio 3.28 cm en abril y en octubre el crecimiento fue 3.74

cm (Fig. 28).

Banco de semillas en el suelo

Sélo se registraron 6, 2 y 1 semillas en el suelo de las hembras 19, 22 y 81,
respectivamente. Cinco semillas se encontraron a 5 cm de profundidad y cuatro semillas a 10 cm
de profundidad. La mayoria de semillas encontradas estaban dafiadas, excepto una observada en

una muestra a 10 cm de profundidad y perteneciente a la hembra 19 (Fig. 29).

Analisis de suelo

Las hembras en las cuales se registraron plantulas bajo la copa (8 hembras), se
encontraron mayormente sobre serpentina con 62.5% de las plantas, seguido por suelo
perteneciente a la serie Nipe (Soil Survey, 1975) con el 25% y por Gltimo una sola hembra sobre
suelo con alto contenido de materia organica. Las hembras en las cuales no se registraron
plantulas también se encontraron sobre serpentina con 50%, seguido por suelo rico en materia
organica con 30% y por ultimo el 20% de las hembras se encontraron sobre suelo perteneciente a
la serie Rosario (Soil Survey, 1975).

El suelo de las hembras tuvo bajo contenido de foésforo (rango = 0-3.03 ppm, media =

0.80 ppm, d.e. = 1.00). En general el 61.11% de las hembras tuvieron alto contenido de materia
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organica mayor al 5% (rango = 0-12.8%, media = 6.80%, d.e. = 3.54). Se encontr6 que el 72.2%
de las muestras tenian un pH moderadamente 4cido, 16.6% presentaron un pH ligeramente acido
y el 11.11% tenian un pH neutro (rango = 5.62-7.27, media = 6.33, d.e. = 0.42) (Tabla 11).

No existen diferencias significativas entre el fosforo disponible (Tabla 12), contenido de
materia organica (Tabla 13) y pH (Tabla 14) en el suelo de las hembras que presentaban

plantulas bajo la copa y las que no.

Disturbios

En el Bosque de Maricao se encontréo que el 66.6% de los individuos presentaron un
grado de herbivoria moderada y el 10.7% presentaron gran dafio por insectos principalmente. El
peligro mas inminente que sufren las poblaciones de C. bellonis es la “limpieza de caminos”. El
46% de los individuos del Bosque de Maricao estdn en riesgo de corte total debido a su cercania
con las carreteras y caminos, el 35% estan expuestos al corte de algunas ramas, mientras que el
19% no tienen peligro. Los “limpiadores de carreteras™ estuvieron presentes en la carretera 120
en seis oportunidades: junio, septiembre, diciembre de 2004, febrero, junio y agosto de 2005,
afectando notablemente las plantas mas cercanas a la via, que en su mayoria eran individuos
reproductivos.

La "limpieza™ de agosto de 2005 arras6 con dos hembras grandes (hembras 31 y 35,
localidades 16 y 19, respectivamente) ademas de la desaparicion de cuatro plantulas.

En marzo de 2005 hubo frecuentes incendios forestales en el area, los cuales no afectaron
directamente a la especie, pero si causaron un serio impacto provocado por la ampliacion del
Camino Guama con una maquina excavadora, con el fin de facilitar el paso de vehiculos

utilizados para transportar trabajadores a las zonas mas afectadas del bosque. Esta ampliacion



47

causO la pérdida de dos hembras grandes (hembras 53 y 59, localidades 34 y 35,
respectivamente), un macho (macho 52, localidad 33) y cinco plantas no reproductivas
(individuos 54 y 55, localidad 34, individuos 56, 57, 58 y 60, localidad 35) ademas de arrasar
con 13 plantulas.

En el Bosque de Rio Abajo el 53.5% de las plantas registradas no presentaron ningtn
grado de herbivoria en contraste con el 46.4% de los individuos, los cuales presentaron un grado
moderado de herbivoria, causado principalmente por insectos. La mayoria de individuos
reintroducidos en el Bosque Rio Abajo no presentan peligro de corte pues la reintroduccion se

realiz6 en sitios dentro del bosque, en zonas relativamente retiradas de carreteras y caminos.
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DISCUSION

Cordia bellonis Urb. es un arbusto que habita principalmente en los Bosques Estatales de
Maricao y Rio Abajo, sobre suelos de serpentina (incluyendo las series Nipe y Rosario) y caliza.
Los individuos reportados previamente en el bosque de Susua no fueron hallados, probablemente
por que murieron a causa de su ubicacion en areas con sombra (Breckon y Kolterman, 1993). No
se descarta la posible existencia de otras plantas en este bosque. No se observo ningun individuo
en zonas secas, como en la parte baja del camino Guama (Municipio de San German) o en zonas
altas del bosque de Sustia. En general, la especie estd adaptada a sobrevivir en sucesiones
secundarias y zonas alteradas directa o indirectamente por actividades humanas; crece en bordes
de carreteras y caminos, ribera de rios, en sitios abiertos con buena exposicion a la luz, en
elevaciones entre 540 a 890 msnm (bosque de Maricao), en areas humedas, en suelos poco
profundos y relativamente expuestos debido a la pequefia capa de hojarasca, sobre pendientes de
aproximadamente 30° a 35° y en 4reas de moderadamente 4cidas a neutras. Los cinco individuos
identificados en Susta (1991) también crecian en las dreas mas hiimedas del bosque, al lado
oeste de la Quebrada Grande (Breckon y Kolterman, 1993). El pequefio tamafio de las semillas
puede indicar también que la especie es propia de claros y ambientes con altos niveles de
luminosidad; Walters y Reich (2000) encontraron en su estudio que las especies clasificadas
como intolerantes a la sombra tienen semillas mas pequenas que las semillas tolerantes.

Existen varias especies raras en la isla como Antirhea portoricensis (Britton & P.Wilson)
Standl., A. sintenisii Urb., Goetzea elegans Wydler, Polygala cowellii, Gaussia attenuata Becc.,
entre otras; éstas sufren impactos humanos pero se mantienen relativamente seguras en areas

inaccesibles como los mogotes en la parte noroeste de Puerto Rico (Santiago, 1995). Caso



49

contrario sucede con C. bellonis, la cual esta totalmente expuesta a la poda indiscriminada,
mayormente sobre la carretera 120 desde los kilémetros 18.4 hasta 9.2. Las plantas ubicadas en
el Camino Guama, antiguo camino al criadero de peces y Camino interpretativo falcon de sierra
se encuentran un poco mas protegidas de estas actividades. Es evidente que la distribucion actual
de la especie se debe principalmente al impacto de actividades humanas; ello se refleja al
observar los porcentajes de reduccion de las poblaciones (Tabla 1). Para el taxén hubo una
reduccion importante (67.6%) entre 1993 y 2005. Los disturbios naturales también afectan la
poblacion, principalmente los huracanes como el registrado en 1998 (Georges) el cual provoco la
pérdida de casi todos los individuos (10 plantas) registrados en 1993, localizados en la orilla del
rio Maricao en el criadero de peces. Los incendios forestales representan otra amenaza potencial
para la especie, pero en el 2005 no fue afectada directamente ninguna de las plantas conocidas,
debido quizés a que estos eventos se presentaron en las dreas mas secas del bosque.

Existen otras especies arbustivas del género con caracteristicas de hdbitat similares
Cordia curassavica (Jacq.) Roem. & Schult., C. inermis (Mill.) I.M.Johnst. y C. pringlei
B.L.Rob., propias de Centroamérica y varias islas del Caribe. Al igual que C. bellonis estas
especies tienen la capacidad de reproducirse vegetativamente (Opler et al., 1975). La
reproduccion asexual en la especie provoca la formacion de pequenos agregados de plantas, los
cuales son dificiles de identificar como plantas individuales.

En general la especie presenta una poblacion pequefia con 226 individuos conocidos entre
adultos reproductivos, no reproductivos y plantulas. La poblaciéon de Maricao ésta compuesta
principalmente por plantas no reproductivas (no observados con flores durante 2004 y 2005)
(Fig. 7) con tamafios entre 0.2-1.9 cm (Fig. 8). Los individuos adultos reproductivos presentaron

una distribucion de tamafios mayor entre 1.3-2.85 cm aunque se registraron algunos individuos
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con didmetros mayores a 4 cm (Fig. 9). No se encontraron diferencias significativas en el
didmetro basal de machos y hembras (Tabla 5) pero se pudo determinar que las plantas
estaminadas tienden a alcanzar la madurez reproductiva antes que las plantas pistiladas, pues se
encontr6 mayor nimero de individuos masculinos con didmetros pequefios. Este resultado
concuerda con lo expuesto por Pascarella (1996) y Alliende y Harper (1989); éstos ultimos
realizaron estudios demogréficos de Salix cinerea L., determinando la edad de los individuos,
seflalando que los machos florecen primero, cuando las ramas principales tienen
aproximadamente trece afos y las hembras florecen después hasta que los troncos estdn mas
gruesos. Como era de esperarse se encontraron diferencias significativas entre el didmetro basal
de individuos reproductivos y no reproductivos (Tabla 4). Es dificil tratar de establecer la edad
reproductiva de la especie por medio de la distribucion de tamafios, pues hay individuos
reproductivos (Individuo N° 45, macho) desde 0.5 cm de didmetro basal. Ademas, la continua
poda de ramas jovenes en época reproductiva evita verificar el sexo de la planta.

La poblacion del Bosque de Rio Abajo también estd compuesta por individuos no
reproductivos con tamafios entre 0.9-2.05 cm (Tabla 13). La poblacion conocida esta compuesta
por individuos reintroducidos en el 2003. De las 61 plantas reintroducidas sélo sobrevivieron 34
plantas, debido posiblemente a su ubicacion dentro del bosque pues las plantas se sembraron
bajo un dosel cerrado (localidades 1y 2).

Otras especies raras y en peligro de extincion como Buxus vahlii Baill. (Carrero, 2001),
Goetzea elegans (Santiago, 1995) y Polygala cowellii (Rojas, 1994) también estan compuestas
por pequeiias poblaciones e individuos juveniles. A menudo, se asume que las especies raras y en
peligro, inevitablemente se encuentran en pequefias poblaciones, las cuales son geograficamente

aisladas unas de otras (Barret y Kohn, 1991). En pequefias poblaciones de especies dioicas como
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C. bellonis, la presencia de individuos pistilados y estaminados podria presionar la reproduccion
sexual como resultado de la disminucion del tamafio de poblacion efectiva (Baker, 1967).

Desde que Charles Darwin (Darwin 1877, citado en Opler et al., 1975) identifico la
heterostilia en plantas enviadas por Fritz Miiller desde Brasil, la biologia reproductiva del género
Cordia ha recibido mucha atencidn. Estudios anteriores demuestran que C. bellonis es dioica y al
igual que la mayoria de las especies del género presenta heterostilia (Breckon y Kolterman,
1993). Las plantas dioicas representan una pequefla fraccion (~6%) de las plantas con flores,
distribuidas alrededor del mundo; en el neotrdpico, por ejemplo, hay 217 géneros (Renner y
Ricklefs, 1995). Algunas especies de angiospermas estdn en mayor riesgo que otras (Vamosi y
Vamosi, 2005). Varios autores han hipotetizado que las plantas dioicas estan mas propensas a la
extincidn, con base en estudios empiricos (Somanathan y Borges, 2000) y analisis filogenéticos
de riqueza de especies (Heilbuth, 2000). La principal causa de riesgo potencial para especies
dioicas son las perturbaciones antropogénicas (Pannell y Barret, 1998), principalmente la tala de
especies lefiosas, pues la recuperacion de estas especies es relativamente lenta (Martinez-Garza y
Howe, 2003); de esta forma se pierden compafieros necesarios para la reproduccion sexual. Es
probable que la fragmentacion de hébitat tenga efectos en cascada: los individuos mas aislados
pueden alterar el comportamiento de polinizadores y dispersores, se reduce el nimero de eventos
de polinizacion cruzada y el nimero de semillas se reduce (Mack, 1997; Somanathan y Borges,
2000). En el caso de C. bellonis el corte total de varios individuos reproductivos ha perjudicado a
la especie, pues se han perdido cuatro hembras y un macho principalmente en el Camino Guama
y la carretera 120, ademads de otros individuos no reproductivos en la época de muestreo.

Es importante mencionar que los individuos de C. bellonis que tuvieron mayor

produccion de flores estaban localizadas en bordes de caminos y areas abiertas. Aunque no se
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realizé el conteo de las flores si se observo esta tendencia en los individuos reproductivos de
Maricao, lo que hace suponer que la luz es un factor importante en la floracion de la especie.
Otras especies raras en Puerto Rico también tienen éste requerimiento, por ejemplo, Goetzea
elegans necesita altos niveles de luz para iniciar la reproduccion (Santiago, 1995), la floracion de
Polygala cowellii se correlaciona con la exposicion a la luz (Rojas, 1994) y Calliandra locoensis
también parece requerir alta exposicion a la luz para alcanzar la madurez reproductiva
(Gonzalez, 1998).

Cordia bellonis es una especie sincronica y estacional que florece durante la estacion de
lluvias (Fig. 19). Algunas especies del género también son sincronicas, como C. collococca L.,
C. panamensis L.Riley, C. curassavica, C. dentata Poir., C. inermis 'y C. pringlei, pero solo las
ultimas cuatro especies florecen en época de lluvias. En contraste C. alliodora (Ruiz & Pav.)
Oken y C. gerascanthus L. son especies asincronicas que florecen en época seca (Opler et al.,
1975).

Bawa et al. (2003) encontraron que las especies anuales que florecen en épocas lluviosas
lo hacen por largos periodos, como ocurre con C. bellonis que florece por un periodo
relativamente largo (agosto-noviembre). Frankie et al. (1974) sugirieron que las especies que
florecen sincronicamente en una estacion especifica, lo hacen como un mecanismo para
minimizar el solapamiento entre especies y asi reducir la competencia por polinizadores. Este
factor es importante para la polinizacion cruzada de C. bellonis, aunque probablemente la época
de floracion no sea la mas favorable. Janzen (1967) indica que la floracion en épocas secas
presenta mejores condiciones para la polinizacién (mayor cantidad de insectos, menos pérdida de
flores durante la lluvia, etc.). Calliandra locoensis se ve beneficiada en su época de floracion,

pues es una especie sincronica que florece en época seca, y ya que su sistema reproductivo es
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predominantemente autoincompatible tiene mas probabilidades de alcanzar una polinizacion
exitosa (Gonzalez, 1998).

La fructificacion se dio desde finales de la estacion de lluvias hasta mediados o finales de
la época seca (septiembre-febrero). Los frutos inmaduros fueron sincronicos de octubre a
diciembre (Fig. 22) y los frutos maduros de noviembre a enero (Fig. 24). Muchos arboles (97
especies) de tierras bajas en Centroamérica presentan sus picos de fructificacion en época seca
(Allen, 1956, citado en Janzen, 1967), al igual que varias especies endémicas de Puerto Rico
como Calliandra locoensis, Goetzea elegans y Buxus vahlii. Aunque no fue posible cuantificar el
namero de flores y frutos por planta, hay que resaltar que la produccion de frutos fue muy pobre
con relacion a la produccion de flores. Charlesworth (1989) indicé que las especies
autoincompatibles se asocian con baja produccion de frutos; tal es el caso de Gonolobus
suberosus (L.) W.T.Aiton y varias especies del género Matelea (Asclepiadaceae) (Lipow y
Wyatt, 1998). Para especies del género Cordia, se registr6 menor produccion de frutos para las
especies dioicas (C. collococca, C. inermis, C. panamensis) en comparacion con especies
hermafroditas autoincompatibles (C. gerascanthus, C. curassavica, C. pringlei, C. dentata, C.
alliodora) (Opler et al., 1975). Un factor potencial que interfiere con la produccion de frutos son
las fallas en la polinizacion por el bajo numero de visitas; esta observacion concuerda con lo
reportado con Pascarella (1996). Las fallas se deben principalmente a la distancia entre machos y
hembras; en el caso de C. bellonis la distancia promedio fue muy grande (186.4 m) con relacion
al tamafio de los visitantes florales (Tabla 9). De Jong et al. (2005) indican que para 17 especies
dioicas polinizadas por insectos generalistas, la polinizacion se dificulta cuando la distancia entre

los sexos es demasiado grande.
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Los frutos de C. bellonis van madurando desigualmente, observandose hembras que
presentaron en el mismo momento frutos maduros e inmaduros. La especie presenta frutos
carnosos (3 mm) con una sola semilla; estas dos caracteristicas estdn presentes en especies
dioicas en Puerto Rico y las Islas Virgenes (Flores y Schemske, 1984). Teniendo en cuenta el
color y el pericarpo no se descarta la posible existencia de un dispersor ornitocoro, ya que otras
especies del género como C. curassavica, C. inermis 'y C. pringlei, también presentan frutos
carnosos de color rojo que son dispersados por aves de los géneros Amazona, Aratinga y
Brotogeris (Opler et al., 1975). Un arbol comin en bosques secundarios de la region caribe como
C. sulcata DC., aunque tiene frutos blancos, es dispersada por aves (Francis, 1995).

En este estudio no se observaron dispersores de semillas posiblemente por tres factores:
(1) frutos pequefios con poco pericarpo que los hace poco atractivos, (2) pobre produccion de
frutos por planta, ya que la sefal para atraer a los dispersores es muy pobre (Van Schaik et al.,
1993), (3) extincion del dispersor nativo. La mayoria de frutos observados se conservaban en la
planta hasta que el pericarpo era invadido por hongos; posteriormente el fruto caia al suelo. Esta
observacion también fue realizada por Pascarella (1996) quién argument6 que la posible falta de
dispersores podria limitar la dispersion de Picramnia pentandra Sw. a hébitats apropiados. La
mayoria de plantulas observadas en campo se encontraron bajo la copa de las hembras; ambas
apreciaciones sugieren que las semillas caen directamente al suelo sin ser dispersadas por algin
agente. En especies dioicas como Gardenia actinocarpa Puttock se ha demostrado que una
dispersion de semillas pobre determina el riesgo de extincion de la especie (Osunkoya, 2003).
Las especies autocompatibles de islas pueden iniciar una nueva poblacion a partir de un solo

propagulo a diferencia de las especies dioicas, que como C. bellonis aparentemente han reducido
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su habilidad de colonizacion por dispersion, por lo cual se cree que estas especies estan
probablemente en mayor riesgo de extincion (Baker, 1955, 1967).

Al parecer los frutos de la especie tampoco son predados, a diferencia de varias especies
como C. curassavica, C. inermis, C. pringlei, C. gerascanthus, C. collococca, C. panamensis, C.
dentata 'y C. alliodora, las cuales tienen predadores especificos (familia Bruquidae) que
destruyen grandes cantidades de semillas (Opler et al., 1975).

Existen especies dioicas facultativas (“leaky dioecy”) donde los machos pueden producir
una pequefia cantidad de frutos, cuando el ecosistema es fragmentado y se aislan en pequeiias
poblaciones (Humeau et al., 1999); estos factores pueden hacer que una especie dioica use esta
alternativa para aumentar el éxito reproductivo. En el caso especifico de C. bellonis, aunque
presenta caracteristicas de habitat similares, no se observd el desarrollo de ningin fruto en
individuos masculinos.

Es importante notar que el reclutamiento de plantulas no ocurre todos los afios. En
febrero de 2004 no hubo reclutamiento en las localidades conocidas en comparacion con el 2005.
Entre uno y dos meses alrededor del periodo de fructificacion (febrero) se da el reclutamiento de
plantulas, lo que indica que no hay un periodo de latencia prolongada. Este mismo
comportamiento se presenta en Goetzea elegans pues las semillas tienen un breve periodo latente
(Santiago, 1995).

El reclutamiento de C. bellonis se presentd durante la corta temporada seca y comienzos
de la temporada de lluvias; un comportamiento similar fue observado en Calliandra locoensis ya
que reclutd en periodos secos (Gonzélez, 1998) y en Goetzea elegans (Santiago, 1995) que lo
hizo al iniciar las lluvias. La hipotesis de tiempo Optimo de germinacion (Frankie et al., 1974;

Janzen, 1967; Primack, 1987) dice que las semillas tienden a germinar bajo condiciones
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favorables como lo es la temporada de lluvias. En Pinus palustris Mill. y Aristida stricta Michx.,
especies de zonas templadas, la lluvia maximiza la supervivencia de las plantulas (Wyatt, 2004).
Se ha demostrado que el reclutamiento de plantulas de Purshia subintegra (Kearney) Henrickson
estd ligada a la precipitacion; los autores sugirieron que se necesita por lo menos un aio de
precipitacion adecuada para el reclutamiento exitoso de plantulas (Baggs y Maschinski, 2000,
citado en Maschinski et al., 2004).

En abril de 2005 se registraron 49 plantulas, de éstas s6lo sobrevivieron 19. En general, la
mortalidad fue alta (61.2%) pero se pudo observar que la mortalidad entre abril y agosto de 2005
(época lluviosa) fue baja en contraste con febrero de 2006 (época seca) en donde se presento la
mayor mortalidad (Fig. 16). Aunque la época de germinacion es la adecuada, muchos individuos
perecen principalmente por estrés hidrico. Al igual que C. bellonis, la mayoria de plantulas de
Phillyrea latifolia L., una especie arborea del sueste de Espafia, mueren debido a la desecacion
(Herrera et al., 1994). El tamafio de las semillas de C. bellonis también puede contribuir con la
alta mortalidad de plantulas en los primeros meses después del establecimiento. Se ha
documentado que especies con semillas grandes tienen mayor sobrevivencia de plantulas
después del establecimiento, pero esta ventaja se balancea con el gran nimero de semillas
producidas por especies con semillas pequefias (Moles y Westoby, 2004). En el caso de C.
bellonis, ademas de tener semillas pequefias, posee s6lo una por fruto lo que representa una clara
desventaja para la poblacion. En general la mortalidad de plantulas va aumentando con el tiempo
pero la supervivencia aumenta con la edad; observaciones similares fueron reportadas por
Walters y Reich (2000) y Weltzin y McPherson (1999).

En este estudio no se logr6 observar polen de la especie en el cuerpo de los visitantes

florales, por lo cual no se logré confirmar la presencia de polinizadores verdaderos para C.
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bellonis, pero si existe un grupo de visitantes relativamente pequefios y generalistas que
manipulan las flores, que incluyen abejas meliferas (Apis mellifera), polillas, moscas de las flores
y avispas. Es claro que Apis mellifera es una especie introducida por lo cual no podria
considerarse como polinizador nativo. Bawa (1980) observo en especies dioicas que tienen flores
pequenas la polinizacion por insectos pequefios. Las moscas de las flores (Syrphidae) se
observaron muy poco y s6lo durante la mafiana; se ha reportado que éstas generalmente son
visitantes “inconstantes” e “ineficientes” (Faegri y Van der Pijl, 1979). En las especies dioicas del
género Cordia en Costa Rica, los visitantes son diversos y predominantemente pequefios (Opler
et al., 1975).

Para C. bellonis se observaron visitantes principalmente de los 6rdenes Hymenoptera y
Lepidoptera; estos mismos 6rdenes fueron los més frecuentes para varias especies del género
Cordia en Costa Rica, encontrando un menor niimero de Coleoptera, Diptera y otros (Opler et
al., 1975). Hymenoptera, Lepidoptera y Diptera se reportan como visitantes de Echium wildpretii
H.Pearson ex Hook.f. (Boraginaceae) (Valido et al., 2002) y en vegetacion de planicies costeras
en Venezuela (Lemus-Jiménez y Ramirez, 2003). Opler et al. (1975) establecen cuatro rutas de
comportamiento para la polinizacion de Cordia; en la primera se encuentran flores pequefias con
insectos de lengua corta pertenecientes a los drdenes Hymenoptera, Diptera, Coleptera, algunos
Lepidoptera y Heteroptera, los cuales tienen contacto con las anteras y estigmas por medio de la
cabeza. Cordia bellonis se ajusta a esta ruta. La especie no parece ser polinizacion por el viento,
siendo claro que la polinizacion se da por vectores animales.

Varios estudios han demostrado la existencia de diferencias ecoldgicas entre machos y
hembras en poblaciones de plantas dioicas; una de éstas diferencias es la segregacion espacial de

sexos, comun entre este tipo de especies (Bierzychudek y Eckhart, 1988). Cordia bellonis
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presenta segregacion espacial de sexos (Tabla 6) pero segtn el coeficiente de segregacion ésta es
poca. Esta separacion de sexos se puede percibir al observar las distancias entre hembras y
machos (Tabla 9) que en algunos casos sobrepasa los 900 m. Aunque estas distancias son
grandes, la poblacion de Maricao es simétrica (Tabla 7); esto significa que ni los individuos
femeninos ni los masculinos estdn aislados, concordando asi con la prueba de segregacion.
Aunque algunas hembras estdn muy separadas de los machos existe la misma probabilidad de
que un macho o una hembra sean vecinos cercanos de cualquiera de los dos sexos; este factor es
favorable para la especie principalmente para los eventos de polinizacion. Los resultados de este
trabajo concuerdan parcialmente con Levin (1974) quién encontrd una segregacion pronunciada
en varias poblaciones de Hedyotis nigricans (Lam.) Fosberg y sugirié6 como posible causa la
explotacion diferencial de nichos. En este estudio no se evaluaron factores ambientales que
influencien la distribucion de los sexos. Bierzychudek y Eckhart (1988), basados en otros
estudios, reportaron la segregacion de 21 especies de zonas temperadas, tropicales y articas. En
contraste Bawa y Opler (1977) y Melamphy y Howe (1977) no encontraron segregacion espacial
de sexos en varias especies tropicales como Guarea luxii C.DC., Randia spinosa Jacq. (Karst.),
Zanthoxylum setulosum P.Wilson, Triplaris americana L., al igual que en Salix cinerea, una
especie de zonas templadas (Alliende y Harper, 1989). La segregacion espacial se presenta por
varios factores, entre ellos la distribucion espacial agregada (Pielou, 1961), muchas veces
causada por la multiplicacion vegetativa (Bawa y Opler, 1977) o como resultado de la
heterogeneidad del habitat (Pielou, 1961). La distribucion agregada en C. bellonis se da
probablemente como resultado de la reproduccion vegetativa o de la acumulacion de plantulas
alrededor del parental; aun asi se observaron muchas plantas reproductivas y no reproductivas

aisladas. Este aislamiento se puede dar debido a que el numero de plantulas bajo la copa del
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parental va disminuyendo debido a la alta mortalidad dada principalmente por factores
climaticos; las plantulas mas fuertes y con mayor altura resistieron la época seca. De las 40
plantulas reclutadas (localidad 27, segundo grupo de plantulas) sélo sobrevivieron 10; al parecer
éstas siguen creciendo y eventualmente puede darse competencia intraespecifica. Otros factores
se dan por la exposicion a diferentes clases de estrés como sequia, escasez de nutrientes, bajos
niveles de luz, entre otros; estos pueden causar diferencias en la mortalidad de sexos,
favoreciendo a un sexo mas que al otro (Bierzychudek y Eckhart, 1988). Al realizar planes de
reintroduccion de la especie se debe tener en cuenta este factor de segregacion, pues es
importante sembrar plantas en dreas cercanas al sexo opuesto, con el fin de facilitar el transporte
de polen.

Aunque la segregacion es un factor negativo para la especie hay que resaltar que la
proporcion de sexos resultdé no ser significativamente diferente de 1:1 debido a que los sexos
estan estadisticamente equilibrados (30 & : 21 Q); es importante sefialar que esta proporcion
puede cambiar al determinar el sexo de los individuos no reproductivos. Otras especies del
género como C. curassavica, C. pringlei, C. dentata (Opler et al., 1975) presentaron esta
proporcion caracteristicas, al igual que otras especies dioicas hemipardsitas como Osyris
quadripartita Salzm. (Herrera, 1988) entre otras; en contraste con C. collococca, C. panamensis,
C. inermis y arboles dioicos como Salix cinerea (Alliende y Harper, 1989) las cuales no
presentaron esta distribucion y estan a favor de plantas estaminadas o pistiladas (Opler et al.,
1975). Aln asi, para lograr los niveles optimos de polinizacion se requieren poblaciones no
segregadas (Bawa y Opler, 1977; Levin, 1974); esta caracteristica es mas evidente en especies
dioicas que presentan polinizadores pequefios (Bawa y Opler, 1975; Bawa y Opler, 1977), como

es el caso de C. bellonis.
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La germinacion de semillas de C. bellonis fue nula debido probablemente a dos causas:
(1) sustrato utilizado en la siembra, (2) baja viabilidad de las semillas.

El crecimiento se sigui6 en las plantulas reclutadas en la localidad 27, que en abril
median en promedio 3.2 cm; para noviembre este valor habia aumentado a 5.8 cm. Esto contrasta
con el crecimiento en invernadero donde las plantulas alcanzaron entre 9 y 62 cm cinco meses
después de la germinacion (Breckon y Kolterman, 1993). Se puede observar claramente que el
crecimiento en campo es lento en comparacion con el crecimiento en invernadero debido a la
exposicion a diferentes factores ambientales como el clima, agentes patdgenos, predadores, etc.
Breckon y Kolterman (1993) observaron que las semillas germinaban en un periodo de casi tres
meses, tiempo consistente con el observado en campo, pues al parecer la germinacion toma
aproximadamente entre dos y tres meses. La hembra N° 44 de la localidad 27 presentd frutos
maduros hasta diciembre de 2004 y el reclutamiento se dio entre febrero y marzo de 2005. El
tiempo de germinacion para C. bellonis es mayor comparado con otras especies del género como
C. sulcata, que requiere un promedio de 21 dias para germinar (Francis, 1995) y las semillas de
C. alliodora germinan entre 5 y 20 dias después de caer al suelo (Liegel y Stead, 1990). De las
26 plantulas transplantadas a tiestos en el invernadero del Recinto de Mayagiiez por Breckon y
Kolterman (1993) s6lo sobrevivieron dos individuos (macho y hembra) observados en el 2004;
para el 2005 la hembra habia muerto y el macho fue trasladado al Bosque Estatal de Maricao.

Cordia bellonis no es formadora de bancos de semillas en el suelo no s6lo por su corta
latencia, sino posiblemente por sus pequefias semillas. Moreno (1996) encontré que las especies
con semillas pequefias son incapaces de salir a la superficie y por ende no son formadoras de
bancos de semillas. Otro factor importante que influye en la ausencia de un banco de semillas es

la poca profundidad y el tipo de suelo. Las hembras registradas se encuentran principalmente en
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afloraciones de serpentina y series Nipe y Rosario; estos suelos tienen texturas arcillosas y
pegajosas (Beinroth et al., 2003) lo cual evitaria la emergencia de plantulas a la superficie.

No se encontraron diferencias significativas de caracteristicas del suelo como fosforo,
materia organica y pH entre las hembras que presentaron plantulas bajo su copa y las que no, lo
que significa que ninguno de estos tres factores determina el establecimiento de plantulas. Para
especies como Purshia subintegra, el contenido de materia organica es importante para el
establecimiento de plantulas (Maschinski et al., 2004), pero esta caracteristica no parece afectar
el establecimiento de plantulas de C. bellonis pues en algunos lugares con alto contenido de
materia organica (las hembras N° 18, localidad 7 y N° 19, 22 y 63, localidad 8) no se registraron
plantulas. Queda por investigar si el 4rea bajo la copa de las hembras representa un “sitio seguro”
para las plantulas, teniendo en cuenta las diferentes caracteristicas edaficas analizadas en este

estudio ademas de otros componentes importantes.
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ESTATUS Y RECOMENDACIONES

Cordia bellonis Urb. fue declarada en peligro de extincion en enero 10 de 1997, bajo el
Acto de especies en peligro de 1973, enmendado, por el U. S Fish and Wildlife Service. Afios
después se redacto el plan de recuperacion para C. bellonis, el cual busca restaurar la especie a
un estatus autosostenible, permitiendo su remocion de la Lista Federal de Especies en Peligro
(U.S. Fish and Wildlife Service, 1999). Al parecer muy pocas acciones se han desarrollado para
que la especie cambie de estatus; por ello y con base en las observaciones realizadas en este
estudio, la especie debe seguir con el mismo estatus.

Siguiendo los criterios de la lista roja de la UICN (2001) presentados en “Categorias y
Criterios de la Lista Roja de la UICN™ (version 3.1), preparado por la Comision de Supervivencia
de UICN 2000, C. bellonis deberia estar categorizada como En Peligro Critico (CR) pues se
considera que se esta enfrentando un riesgo extremadamente alto de extincion en estado silvestre,
los criterios son:

CR Blab(i-v) +2ab(i-v);C2a(i,ii);D
Esta categoria se propuso teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas:

* Criterio B: distribucion geografica: hay una disminucion en la extension de presencia
(estimada en menos de 100 km?) y en el area de ocupacion, estimada aproximadamente
en menos de 1 km? (menos de 10 km?); ademds, la poblacion se considera como
severamente fragmentada y se ha notado una disminucién en el area, la extension y la
calidad del hébitat, el nimero de localidades o subpoblaciones y el nimero de individuos

maduros.
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* Criterio C: tamafo de la poblacion estimada en menos de 250 individuos maduros:
actualmente hay 46 individuos maduros conocidos en el Bosque Estatal de Maricao y
solo uno en el Bosque de Rio Abajo, para un total de 47 individuos.

* Criterio D: tamafio de la poblacion estimada menos a 50 individuos maduros.

En un sentido global, el peligro de extincidn es evidente en la especie, principalmente por
el bajo nimero de poblaciones e individuos registrados, la baja abundancia de individuos
reproductivos, el sistema reproductivo (dioico) pues solo la mitad de los individuos en la
poblacion pueden contribuir con semillas lo cual impacta el reclutamiento, la aparente ausencia
de dispersores de semillas, baja produccion de frutos debido a posibles fallas en la polinizacion,
pues casi la mitad de las hembras se encuentran a méas de 100 m del macho mas cercano y su
existencia en sitios sujetos a disturbios humanos como bordes de carreteras y caminos. Todos
estos factores restringen la reproduccion sexual de la especie (Given, 1994).

Las medidas de conservacion proporcionadas a las especies listadas a nivel federal
incluyen reconocimiento, acciones para la recuperacion, requerimientos para proteccion federal y
prohibiciones contra ciertas practicas. Cuando una especie es listada se crea un interés por
implementar acciones para su conservacion no solo a nivel federal sino estatal, de grupos
privados e individuos (U.S. Fish and Wildlife Service, 1999). Lo anterior es cierto pero en gran
medida no ha sido cumplido. Los bosques publicos deben proteger las especies listadas; a pesar
de ello, se realizd la construccion de varias carreteras tanto en Maricao como en Rio Abajo
(carreteras 362 y 10, respectivamente) las cuales provocaron la desaparicion de muchos

individuos.
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La tnica poblacion natural conocida se encuentra en el Bosque Estatal de Maricao y esta
en peligro constante debido a la "limpieza de carreteras y caminos™ por parte de trabajadores
municipales o entidades privadas contratadas para este fin. Las cinco areas (Carretera 120,
Camino Guamad, Antiguo camino al criadero de peces, Camino interpretativo Falcon de Sierra y
Criadero de peces de Maricao) donde se encuentra la especie deben ser protegidas y designarse
como areas criticas; ademas las personas encargadas de mantener podados los bordes de caminos
y carreteras deben tener pleno conocimiento del estatus actual de las especies que como C.
bellonis habitan en este tipo de lugares, todo esto reforzando las regulaciones federales y
estatales existentes sobre las especies en peligro de extincion. La proteccion de habitat deberia
incluir el desarrollo de planes de manejo para la especie, que deben proveer proteccion y
recuperacion tanto en Maricao como en Rio Abajo. Es necesario educar al publico en general
sobre la conservacion de estas especies.

Es muy importante que se dé un seguimiento constante a las plantas reintroducidas en el
2003 en Bosque de Rio Abajo, pues son los tinicos individuos conocidos de esta especie en dicha
zona. Estas plantas no estan sujetas a disturbios antropicos evidentes, pero al ser sembradas bajo
el dosel del bosque debe observarse su supervivencia. La mortalidad dada por factores naturales
es evidente pues se registrd una reduccion del 44.2% entre 2003 y 2005. La especie crece mejor
en areas abiertas o en zonas de borde con buena iluminacion.

Los disturbios antropicos causan disminuciones importantes en las poblaciones. Durante
el periodo de estudio hubo una reduccién de 32.3% para el taxon; esta reduccion se dio
principalmente por la desaparicion de varios individuos en Maricao, especificamente: cuatro
hembras (carretera 120 y Camino Guamd), un macho (Camino Guamad), cinco plantas no

reproductivas (Camino Guamd) y 50 plantulas (que desaparecieron por causas antropicas y
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naturales). Para febrero de 2006, la poblacion del bosque de Maricao constaba de 132 individuos
conocidos, incluyendo 29 machos, 17 hembras, 28 individuos no reproductivos y 58 plantulas. El
plan de manejo de la especie deberia considerar como prioritaria la conservacion in situ de las
plantas, principalmente los 46 individuos reproductivos en los afios de muestreo (2004-2006) ya
que las 17 hembras restantes son las unicas que proveen frutos. Las plantas no reproductivas
deben ser observadas todos los afios para tratar de determinar el sexo; como se demostro en este
estudio algunas plantas no florecen todos los afios.

Se deben organizar proyectos enfocados a la conservacion ex situ y evaluacion de
técnicas de propagacion de la especie; aunque en este estudio la germinacion de semillas fue
nula, en afos anteriores la germinacion fue relativamente favorable. Se debe tener en cuenta la
época de fructificacion de la especie, la cual se da entre septiembre y febrero, pero la época de
maduracion de frutos comienza en noviembre. Conociendo la ubicacion exacta de las hembras se
pueden realizar recolecciones de frutos, exactamente entre noviembre y enero debido a la
sincronia observada en estos meses. Es necesario tener presente que la maduracion de frutos se
da de manera desigual, observandose frutos inmaduros y maduros a la vez; en algunas ocasiones
se registraron hembras con tan so6lo cinco frutos maduros (con otros inmaduros en la misma
planta) en un lapso de aproximadamente 4 a 7 dias. La baja produccion de frutos y la corta
duracién (pocos dias) de los frutos maduros en la planta son factores determinantes al realizar la
recoleccion de frutos. Después de tener una poblacion artificial de plantas cultivadas, se podrian
realizar futuros planes de reintroduccion de la especie. Esta reintroduccion deberia hacerse tanto
en el Bosque de Maricao como en Rio Abajo, ya que la especie estd adaptada a suelos de
serpentina y caliza. En Maricao, podria tenerse en cuenta el antiguo camino al criadero de peces,

pues ésta area es poco frecuentada por trabajadores del bosque y publico en general. Otra zona
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importante para la reintroduccion de la especie podria ser la parte alta del Camino Guama, pues
es la parte mas humeda del camino (obs. pers.). Dado que la especie requiere altos niveles de
exposicion a la luz los sitios deben escogerse cuidadosamente aunque la vegetacion de esta zona
presenta porte mediano; teniendo en cuenta esta caracteristica la siembra deberia hacerse a
aproximadamente tres metros del borde del camino. Las plantas no tendrian peligro de corte a
esta distancia.

Se ha comprobado que C. bellonis se puede reproducir asexualmente por medio de
esquejes; al parecer ésta fue una de las formas por las cuales produjeron individuos en el
invernadero de Cambalache. Este mecanismo bien manejado, puede ser una alternativa ventajosa
para la reintroduccion de individuos a corto plazo, especialmente en el caso de algunas hembras
situadas a gran distancia de los machos mds cercanos, por lo cual los esfuerzos de recuperacion
deben enfocarse a la reintroduccion futura de plantas en areas relativamente proximas a
individuos femeninos. Por ejemplo, la hembra 30 (localidad 15), la cual no produjo frutos, esta a
940 m del macho mdas cercano. La reproduccion por esquejes podria servir entonces para
establecer algunos machos (procedentes de diferentes adultos masculinos) en sitios cercanos a las
hembras y en este caso especifico, se podrian sembrar en la carretera 120 km 15. Las localidades
observadas en Rio Abajo, estan muy separadas entre si. Por ejemplo la distancia entre las
localidades 1 y 2 fue 1000 m, entre 2 y 3 fue 3300 m y entre 1 y 3 fue 2800 m aproximadamente,
por lo cual se recomienda introducir plantas en zonas intermedias a estos lugares con el fin de
facilitar el transporte de polen entre los sitios y aumentar la variabilidad genética.

A mediados de octubre del 2005 se sembraron dos individuos. El primero era una planta
no reproductiva trasladada desde el Bosque de Rio Abajo por el Oficial de Manejo Adrian Muiiiz

y el segundo era un macho trasladado desde el invernadero de la Universidad de Puerto Rico,
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Recinto de Mayagiiez, en el cual permanecié por aproximadamente 11 afios. Las plantas se
sembraron en el Camino Guama en un area aledana a la localidad 32 en donde se encuentra una
hembra de gran porte. La primera planta se sembrd a 2 m de la via en frente de la hembra (lado
derecho bajando por el camino) y la segunda se sembrd a 2.5 m de la via y a 5 m de la hembra
(lado izquierdo bajando por el camino). Los sitios de siembra fueron escogidos debido a que las
plantas tienen mayores probabilidades de supervivencia que sobre la carretera 120 (ya que no
hay peligro de corte en esa area especificamente), estan cerca de individuos reproductivos y
tienen buena exposicion a la luz. En enero y febrero de 2006 se realizaron dos visitas con el fin
de determinar el estado de salud de las plantas; al parecer la siembra no provocéd ningun dafio y
las plantas se encontraron en buen estado.

Las observaciones de campo sugieren que las plantulas tienen una mayor mortalidad en
los primeros meses después de la germinacion (febrero-noviembre). Esta caracteristica es
fundamental para la conservacion ex situ de la especie; se debe tener especial cuidado con las
plantulas recién germinadas para que puedan establecerse y eventualmente se pueda reintroducir
un mayor numero. También es importante dar seguimiento a plantulas in situ, sobre todo las
registradas en la carretera 120 km 11.6, pues estan en peligro inminente por la cercania a la
carretera (~1.5 m). En general, la especie habita en bosques sucesiones y zonas alteradas
antropicamente, sobre suelos de serpentina (series Nipe y Rosario) y caliza, sobre bordes de
carreteras y caminos, ribera de rios, en areas de pendiente inclinada (~30° a 35°), en sitios
abiertos con buena exposicion a la luz, en elevaciones entre 540 a 890 msnm (Bosque Estatal de
Maricao), en areas humedas, en suelos poco profundos y relativamente expuestos debido a la
pequefia capa de hojarasca y en areas de moderadamente 4cidas a neutras. Para implementar

planes de recuperacion de la especie se deberian tener en cuenta estos requerimientos de hébitat.
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CONCLUSIONES

Cordia bellonis habita en los Bosques Estatales de Maricao y Rio Abajo en un area de

ocupacion menor a 1 km?.

La especie se establece principalmente en 46 localidades conocidas distribuidas en cinco

areas dentro del Bosque Estatal de Maricao.

En el Bosque Estatal de Rio Abajo las subpoblaciones conocidas se sitian en tres

localidades.

Se registraron 226 individuos entre adultos y plantulas en los Bosques Estatales de

Maricao y Rio Abajo. No se registr6 ningun individuo en el Bosque de Susua.

Cordia bellonis presenta segregacion espacial de sexos, pero la poblacion es simétrica;
ademas la proporcion de sexos no fue significativamente diferente de 1:1 en el Bosque

Estatal de Maricao.

Cordia bellonis es una especie sincronica y estacional que florece en la época de lluvias y

fructifica desde finales de la época de lluvias hasta finales de la época seca.
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Las flores de C. bellonis son visitadas principalmente por individuos de las familias

Noctuidae (Lepidoptera), Syrphidae (Diptera) y Apis mellifera (Hymenoptera).

No se observaron dispersores de semillas.

El reclutamiento de plantulas ocurri6 durante la época seca y comienzos de época lluvias.
La mayor mortalidad se presentdé en época seca (febrero). El mayor promedio de

crecimiento en plantulas fue 5.8 cm en noviembre.

La especie no es formadora bancos de semillas en el suelo.

La especie habita principalmente sobre bordes de carreteras y caminos, areas himedas de
pendiente inclinada con buena exposicion a la luz, en elevaciones entre 540 a 890 m

(Maricao), en suelos poco profundos y en areas de moderadamente acidas a neutras.

La especie debe seguir listada como En Peligro por FWS debido principalmente a la
disminucién de las poblaciones por disturbios antropogénicos, gran distancia entre
individuos reproductivos, baja produccion de frutos y altas tasas de mortalidad de

plantulas.
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Tabla 1. Reduccion de las poblaciones de Cordia bellonis entre los afios 1990 y 2005 en los
Bosques Estatales de Maricao, Rio Abajo y Susta.

Bosques Estatales 1990 2005 N° de individuos Porcentaje de reduccion
desaparecidos

Maricao 87 34 53 60.9

Rio Abajo 118 34 84 71.1

Susua 5 0 5 100

Total taxon 210 68 142 67.6
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Tabla 2. Reduccion de las poblaciones de Cordia bellonis entre los afios 1990 y 2005 en el

Bosque Estatal de Maricao.

Sitios 1990 2005  N°de individuos Porcentaje de reduccion
desaparecidos

Carretera 120 53 33 20 37.7

Carretera 362 21 0 21 100

Criadero de peces 11 1 10 90.9

Casa de Piedra 2 0 2 100

Total taxén 87 34 53 60.9




Tabla 3. Lista de plantas asociadas con Cordia bellonis en el Bosque Estatal de Maricao.

Familia Especie Endémica
Acanthaceae Ruellia coccinea (L.) Vahl
Anacardiaceae Comocladia glabra (Schult.) Spreng.
Apocynaceae Plumeria krugii Urb. X
Asteraceae Bidens alba (L.) DC. var. radiata

(C.H.Schulz) Melchert

Koanophyllon polyodon (Urb.) X

R.M.King & H.Rob.

Elephantopus mollis Kunth

Vernonia borinquensis Urb. :

Vernonia sericea Rich.
Boraginaceae Cordia lima (Desv.) Roem. & Schult.

Cordia polycephala (Lam.) .M.Johnst.

Cordia sulcata DC.

Tabebuia haemantha (Bert.) DC.

Tournefortia laurifolia Vent. X
Clusiaceae Clusia clusioides (Griseb.) D'Arcy

Clusia gundlachii Stahl X
Euphorbiaceae Croton impressus Urb.
Fabaceae Abrus precatorius L.
Flacourtiaceae Casearia arborea (Rich.) Urb.

Homalium racemosum Jacq.
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Tabla 3. Cont.

Gentianaceae

Lauraceae

Malvaceae
Melastomataceae
Menispermaceae
Mimosaceae

Moraceae

Oleaceae
Polygonaceae
Polypodiaceae
Rosaceae

Rubiaceae

Sapotaceae

Smilaceae

Lisianthus gracilis Perkins
Ocotea leucoxylon (Sw.) Mez
Persea americana Mill.

Sida rhombifolia L.

Miconia laevigata (L.) DC.
Cissampelos pereira L.

Mimosa ceratonia L.

Ficus americana Aubl.

Ficus trigonata L.

Jasminum multiflorum (Burm.f.)
Coccoloba diversifolia Jacq.
Nephrolepis rivularis (Vahl) Mett.
Rubus rosifolius Smith.

Borreria verticillata (L.) Meyer

Gonzalagunia hirsuta (Jacq.) K. Schum.

Guettarda ovalifolia Urb.
Guettarda pungens Urb.

Guettarda scabra (L.) Vent.
Sideroxylon cubense (Griseb.) Penn.

Smilax havanensis Jacq.
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Tabla 3. Cont.

Solanaceae

Zingiberaceae

Cestrum laurifolium L.
Cestrum macrophylum Vent.

Renealmia jamaicensis (Gaerth.)
Horaninow
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Tabla 4. Comparacion del didmetro basal entre individuos reproductivos y no reproductivos de
Cordia bellonis en el Bosque Estatal de Maricao.

Fuente gl Suma de Cuadrado F P
cuadrados medio
Modelo 1 3.35930311 3.35930311 42.66 <.0001*
Error 82 6.45747473  0.07874969
Total 83 9.81677784

* Diferencias significativas
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Tabla 5. Comparacion del diametro basal entre machos y hembras en el Bosque Estatal de

Maricao.
Fuente gl Suma de Cuadrado F P
cuadrados medio
Modelo 1 0.01288170 0.01288170 0.13 0.71
Error 49 4.68005726 0.09551137

Total 50 4.69293896
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Tabla 6. Prueba de segregacion espacial de Pielou (1961) aplicada a la segregacion de sexos de
Cordia bellonis en el Bosque Estatal de Maricao

Base de la planta

Machos Hembras
Vecino mas Machos 18 12
cercano (21.05) (8.94)
Hembras 9 12
(14.73) (6.26)

v = 8.98,P<0.05
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Tabla 7. Prueba de simetria de Pielou (1961) para machos y hembras de Cordia bellonis en el
Bosque Estatal de Maricao. Para establecer los grados de libertad de la prueba no se
tomaron en cuenta las columnas 3, 4y 5.

Numero de arboles para los cuales cada arbol sirvidé como vecino mas cercano

_ 0 1 2 3 4 5 Total

Machos 6 19 5 0 0 0 30

(8.95)  (13.81) (5.53)

Sexos
Hembras 3 12 6 0 0 0 21
— (6.26) (9.66) (3.86)
Total 9 31 11 51

v = 6.41,P<0.05



Tabla 8. Caracteristicas del entorno de Cordia bellonis en el Bosque Estatal de Maricao.

Caracteristica Rango n Media d.e.
Pendiente (°) 0-90 84 35.72 19.25
Humedad 0-10 84 6.10 2.14
Profundidad suelo (cm) 0-50 84 15.92 9.53
Profundidad hojarasca (cm) 1-16 84 5.84 2.90
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Tabla 9. Distancia (metros) entre las hembras y el macho mas cercano de Cordia bellonis en el
Bosque Estatal de Maricao. Individuos femeninos que no fructificaron en el 2004 y 2005

(*).
Hembras Machos Distancia
Individuo N°  Localidad N° Individuo N° Localidad N° (m)
2,3, 6(*%) 2 1 1 42.53
18 7 20 8 26.53
19, 22, 63 8 21 8 3.50
25 11 24 10 30.59
30(*) 15 26 12 940.87
31 16 33 17 130.30
35 19 34 18 28.16
36 20 34 18 44.08
37 21 34 18 154.07
43(*) 26 45 28 178.10
44 27 45 28 109.51
46 29 45 28 565.59
51 32 52 33 188.32
53 34 52 33 45.40
59 35 52 33 202.02
81 42 82 43 104.52
83 44 82 43 374.88




90

Tabla 10. Numero de flores de Cordia bellonis visitadas y tiempo (segundos) promedio gastado

por flor por Apis mellifera, Syrphidae, Pompilidae y Noctuidae. El niimero entre
paréntesis indica el nimero de insectos visitantes.

Especie N Media (s) d.e.

Apis mellifera 21 (11) 4.19 0.7

Syrphidae 6 (7) 5.25 0.5
Pompilidae 3(1) 4.00 1

Noctuideae 29 (13) 11.68 1.03
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Tabla 11. Analisis de suelo de 18 hembras de Cordia bellonis en el Bosque Estatal de Maricao.
P= Fosforo disponible, MO= Materia organica.

Hembras con

Hembra Localidad pléantulas bajo P MO pH
N° la copa (ppm) (%)
2 2 0.468091 8.11 6.12
3 2 0.543426 7.7 5.71
6 2 0.090625 4.49 6.42
18 7 2.807422 10.98 5.62
19 8 3.034736 11.06 6.54
22 8 X 2.129058 11,68 6.56
25 11 1.903133 12.8 6.06
30 15 0.694656 10,64 7.27
31 16 X 0.392631 5.96 7.12
35 19 0.015104 0 6.43
37 21 0 3.65 5.87
44 27 X 0.090598 5.33 6.54
46 29 X 0 4.42 6.12
51 32 X 0.468231 7.7 6.48
53 34 X 0 2.46 6.47
59 35 X 0 491 6.35
63 8 1.450006 4.14 6.29
81 42 X 0.392671 6.41 5.99
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Tabla 12. Comparacion del fosforo disponible para las hembras de Cordia bellonis que
presentaban plantulas bajo la copa y hembras sin plantulas bajo la copa en el bosque
Estatal de Maricao.

Fuente gl Suma de Cuadrado F P
cuadrados medio
Modelo 1 0.48357338  0.48357338 2.18 0.1594
Error 16 3.55216122  0.22201008

Total 17 4.03573459
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Tabla 13. Comparacion del contenido de materia organica para las hembras de Cordia bellonis
que presentaban plantulas bajo la copa y hembras sin plantulas bajo la copa en el bosque
Estatal de Maricao.

Fuente gl Suma de Cuadrado F P
cuadrados medio
Modelo 1 6.9250136 6.9250136 0.54 0.4742
Error 16 206.2558975 12.8909936

Total 17 213.1809111
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Tabla 14. Comparacion del pH del suelo para las hembras de Cordia bellonis que presentaban
plantulas bajo la copa y hembras sin plantulas bajo la copa en el Bosque Estatal de

Maricao
Fuente gl Suma de Cuadrado F P
cuadrados medio
Modelo 1 0.21658028 0.21658028 1.21 0.2882
Error 16 2.87119750 0.17944984

Total 17 3.08777778
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Figura 1. Mapa que muestra la localizacion de los Bosques de Maricao y Rio Abajo, al suroeste y
centro de Puerto Rico. Fuente: Dr. Jesus Danilo Chinea. Universidad de Puerto Rico,
Facultad de Artes y Ciencias, Departamento de Biologia.
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Figura 2. Localidades de las poblaciones de Cordia bellonis en el Bosque Estatal de Rio Abajo.




Figura 3. Localidades de las poblaciones de Cordia bellonis en el Bosque Estatal de Maricao.
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Figura 4. Distribucién de individuos reproductivos y no reproductivos de Cordia bellonis en el
Bosque Estatal de Maricao. Las cinco areas son: la carretera 120 desde el kilometro 18
hasta el 9, Camino Guama, ACCP (antiguo camino al criadero de peces), CIFS (camino
interpretativo Falcon de Sierra) y Criadero de peces de Maricao.
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Figura 5. Distribucion de individuos reproductivos, no reproductivos y plantulas de Cordia
bellonis sobre la carretera 120 desde el kilometro 18 hasta el 9 en el Bosque Estatal de

Maricao.
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Figura 6. Distribucion de individuos reproductivos, no reproductivos y plantulas de Cordia
bellonis con nuevo registro sobre la carretera 120 desde el kilometro 18.4 hasta el 9.2.
Camino Guamd, ACCP: Antiguo camino al criadero de peces y CIFS: Camino

interpretativo Falcon de Sierra en el Bosque Estatal de Maricao.
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bellonis en el Bosque Estatal de Maricao.
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Figura 10. Comparacion de abundancia y distribucion de machos de Cordia bellonis sobre la
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Figura 11. Comparacion de abundancia y distribucion de hembras de Cordia bellonis sobre la
carretera 120 desde los kilometros 18 a 8, entre 1993 (Breckon y Kolterman, 1993) y
2005.
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Figura 12. Comparacion de abundancia y distribucion de individuos no reproductivos de Cordia
bellonis sobre la carretera 120 desde los kilometros 18 a 8, entre 1993 (Breckon y
Kolterman, 1993) y 2005.
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Figura 13. Distribucion de frecuencias del didmetro basal para todos los individuos de Cordia
bellonis en el Bosque Estatal de Rio Abajo.
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Figura 14. Plantulas reclutadas de Cordia bellonis en la localidad 27, segundo grupo en el
Bosque Estatal de Maricao.
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Figura 15. Supervivencia y mortalidad de todas las plantulas de Cordia bellonis en el Bosque
Estatal de Maricao, desde junio de 2004 a febrero de 2006. Mortalidad dada por factores
ambientales y disturbios antropicos.
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Figura 16. Supervivencia y mortalidad de las 49 plantulas de Cordia bellonis reclutadas en abril
de 2005 en el Bosque Estatal de Maricao. Mortalidad dada por factores ambientales.
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Figura 17. Individuo reproductivo de Cordia bellonis en el Bosque Estatal de Maricao.
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Figura 18. Numero de individuos con yemas florales de Cordia bellonis y precipitacion total
entre agosto de 2004 y febrero de 2005 en el Bosque Estatal de Maricao.
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Figura 19. Individuos reproductivos (femenino arriba, masculino abajo) de Cordia bellonis en el
Bosque Estatal de Maricao.
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Figura 20. Numero de individuos con flores de Cordia bellonis y precipitacion total entre agosto
de 2004 y febrero de 2005 en el Bosque Estatal de Maricao.
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Figura 21. Frutos inmaduros de Cordia bellonis en el Bosque Estatal de Maricao.
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Figura 22. Numero de individuos con frutos inmaduros de Cordia bellonis y precipitacion total

entre agosto de 2004 y febrero de 2005 en el Bosque Estatal de Maricao.
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Figura 23. Frutos maduros de Cordia bellonis en el Bosque Estatal de Maricao.
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Figura 24. Numero de individuos con frutos maduros de Cordia bellonis y precipitacion total
entre agosto de 2004 y febrero de 2005 en el Bosque Estatal de Maricao.
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noviembre de 2005 en el Bosque Estatal de Maricao.



121

Figura 26. Principal visitante floral (Noctuidae-Lepidoptera) de Cordia bellonis en el Bosque
Estatal de Maricao.
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Figura 27. Distribucion de la actividad diurna y nocturna de los visitantes florales de Cordia
bellonis en el Bosque Estatal de Maricao.
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Figura 28. Crecimiento promedio mensual de plantulas de Cordia bellonis en el Bosque Estatal
de Maricao, de abril a noviembre 2005.
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Figura 29. Semilla de Cordia bellonis encontrada en el Bosque Estatal de Maricao. El didmetro
de la semilla es aproximadamente 3 mm.



