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International Institute of Tropical Forestry
PO Box 25000
Rio Piedras, PR 00928-5000

Dear Colleague:

Enclosed you will find the Institute’s 1996-1997 Annual Letter. The Annual Letter summarizes
the activities of the Institute during the fiscal year. In this Annual Letter we made a special
effort to showcase all the Institute programs as opposed to the traditional focus on the results
of the research program-which continue to be included. We also present a summary of
Institute activities and the traditional list of available publications for both exchange with other
individuals and organizations, and for our customers with interest in the tropical forestry
literature. We also publish the Annual Letter in both English and Spanish.

| hope you enjoy this publication and please keep in touch with us regarding your own
research and conservation activities in the tropics.

Sincerely,

~

ARIEL E. LUGO
Director



Instituto Internacional de Dasonomia Tropical
PO Box 25000
Rio Piedras, PR 00928-5000

Estimados Colegas:

Esta es la Carta Anual del Instituto para el afio fiscal 1996-1997. La misma resume las
actividades del Instituto durante el afio fiscal. En esta ocasién hemos hecho un esfuerzo para
reportar el progreso de todos los programas del Instituto en vez de solamente reportar los
avances en las investigaciones cientificas—las cuales también reportamos. También
presentamos un resumen de las actividades del Instituto y la lista tradicional de las
publicaciones disponibles al publico. Estas publicaciones nos permiten intercambiar trabajos
de investigacion con individuos y organizaciones que llevan a cabo investigaciones cientificas
en los bosques tropicales o las hacemos disponibles a nuestros clientes interesados en los
avances en el campo de la dasonomia tropical. Ademas, publicamos la Carta Anual tanto en
inglés como en espafiol.

Espero que disfruten de esta publicacién y por favor mantengansen en comunicacién con
nosotros para que nos informen de sus actividades de investigacién y conservacién en los
trépicos.

Cordialmente

ARIEL E. LUGO
Director
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INTRODUCTION

The International Institute of Tropical
Forestry (IITF) is part of the United States
Department of Agriculture (USDA) Forest
Service. Located in Rio Piedras, Puerto Rico,
the institute was founded in 1939 as a research
center for tropical forestry dedicated to both
domestic and international levels. Within the
Forest Service’s mission of caring for the land and
serving people, the IITF's mission is to develop and
exchange knowledge critical to sustaining tropical
ecosystem benefits for humankind.

RESEARCH

At the core of the institute is its research
program, which focuses on american tropical
forests. The program is enhanced by a labora-
tory with facilities for chemical analyses of soils
and water; a Technical Information Center that
features books, journals, and other relevant lit-
erature on tropical forestry and distributes IITF
publications; the Luquillo Experimental Forest
(LEF) and a network of the oldest tree-growth
plots in the hemisphere; and a Global Informa-
tion Systems/ Global Positioning System Labo-
ratory. The research program develops and
disseminates scientifically derived knowledge
that contributes to the sustainable use of forest
resources, the rehabilitation of degraded lands,
and the management and conservation of tropi-
cal forests, wildlife, and watersheds. The main
areas of emphasis, with projects in progress, are:

I. Forest Monitoring, Management, and
Rehabilitation
Projects:
Tropical Forest Dynamics — Long-Term
Monitoring
Silvics of Tropical Forest Trees
Conservation Management - Collaboration
with NGO's
Mahogany - Silviculture, Conservation, and
Management
Tropical Forest Rehabilitation and
Restoration

II. Ecosystem Research
Projects:
Green House Gases Exchange and Global
Change
Long-Term Ecological Research
Watershed and Riparian Management

I1I. Wildlife Research
Projects:
Long-Term Population Biology of the
Pearly-Eyed Thrasher
Long-Term Population Studies of Birds in
Guaénica Dry Forest
Effects of Hurricanes on Wildlife
Habitat Distribution and Overwintering of
Neo-Tropical Migrant Birds

For more information on specific details
of the research program you can access our
Web site at: www.fs.fed.us/global/iitf/
welcome html. Instructions for ordering recent
IITF publications, as well as an ordering form
with accompanying publications list, are avail-
able within this volume of the Annual Letter.

DOMESTIC PROGRAMS

The State and Private Forestry Program is
the domestic level tropical forestry emphasis
program for Puerto Rico and the U.S. Virgin
Islands, providing technical assistance within
this framework. The primary partners are the
Department of Natural and Environmental
Resources (DNER) in Puerto Rico and the
Department of Agriculture in the U.S. Virgin
Islands. State and private forestry manages
about 33 active grants involving $1.2 million in
cooperators’ funds and $1.4 million in Forest
Service funds. These agreements focus on tech-
nical assistance, technology transfer, and
training. The programs implemented in Puerto
Rico and the U.S. Virgin Islands can be divided
into five broad categories:

I.  Urban and Community Forestry
II. Rural Landowner Assistance
III. Economic Action



IV.  Forest Health
V. Cooperative Fire

For more information on specific details of
the program you can access our Web site at:
www.fs.fed.us/ global/iitf/ welcome, html.

INTERNATIONAL PROGRAMS

The International Cooperation Unit at the
IITF serves as a base for Latin American and
United States managers and researchers to work
cooperatively. The unit uses research informa-
tion from IITF as well as the land management
skills of the National Forest System, especially
the Caribbean National Forest, to provide tech-
nical information and tools for technology
transfer and outreach.

The U.S. Department of Agriculture, Forest
Service and United States Agency for Interna-
tional Developments (USAID) fund the
program. The International Cooperation
Specialist provides information in areas such as
ecosystem management, silviculture, forest uti-
lization, management of parks and protected
areas, and other fields of renewable resource
management. These programs contribute
directly to the international cooperation mission
of the IITF which is to exchange knowledge
critical to sustainability of tropical ecosystems and
their contribution to humankind through demonstra-
tion, training, science, exchange, and technology
transfer.

Clients of IITF include international
agencies such as Food and Agriculture Organi-
zation (FAO), government and non-government
organizations, and private entities. New infor-
mation and experiences are generated through
research projects, technical assistance, visitation
to the IITF, and cooperation with other agen-
cies. Program managers participate in the
selection of projects and are involved in
their planning, execution, monitoring, and
assessment.

LUQUILLO EXPERIMENTAL FOREST

The LEF is located in the rugged Sierra de
Luquillo Mountains, 25 miles southeast of San
Juan, Puerto Rico. It is the only tropical forest
administered by the USDA Forest Service.

The forest contains 27,890 acres with eleva-
tions ranging from 100 to 3,533 feet above sea
level. The climate is tropical. Average annual
rainfall over the forest is 120 inches per year.
Topography is rugged, with 24 percent of the
forest exhibiting 60 percent slopes or steeper.

The LEF has long served as a site for
research conducted by scientists of the Forest
Service, the University of Puerto Rico, and from
around the world. It is uniquely suited to
research on tropical forests and their manage-
ment. Because of its wide elevation and
precipitation range, five life zones occur within
this small forest. These life zones are represen-
tative of more than one-third of the forested
lands of the American tropics; tree species
occur in the forest that grow elsewhere in tropi-
cal America. Access and facilitates are as
favorable for tropical forestry research in the
LEF as anywhere else in the hemisphere.

CARIBBEAN NATIONAL FOREST

The Caribbean National Forest (CNF),
known as El Yunque, is the only tropical forest
in the USDA Forest Service National Forest Sys-
tem. It was set aside by the Spanish Crown in
1876 to put an end to exploitation fueled by the
expanding population that laid waste its lands.
In 1903, it was placed under the guardianship
of the USDA Forest Service. From 1931 to 1978,
an intense reforestation process led to the res-
toration of more than 10,000 acres of forest land.
In 1976, El Yunque was named a United
Nations Man and the Biosphere Reserve. At
present, the forest is managed mostly for
recreation, wildlife habitat, research, and
watersheds.



After 70 years of continuous tropical
research and management aimed at maintain-
ing a healthy and productive forest, El Yunque
has become one of the best managed forests in
the world. Its success story of conservation and
good management contributes toward the
worldwide tropical forest conservation drive.
The new visitor center, “El Portal Tropical
Forest Center”, represents the Forest Service’s
commitment to this challenge.

ADMINISTRATION

The Administrative Unit provides admin-
istrative support to both the IITF and the CNE.
This unit is responsible for compliance with
laws and regulations of the Federal Government
and agreements with cooperators. The unit is
also responsible for developing and managing
the budget; offering fiscal accounting and sup-
port services; controlling property and equip-

ment; managing the organizational and safety

and health plans; managing the motor vehicle
fleet; and all functions related to human
resources and human resource programs. The
various functional areas of the unit are:

I. Personnel
II. Procurement
III. Engineering
IV. Finances
V. Information Systems

IITF HUMAN RESOURCES FOR 1996-97
The following are IITF employees for the
period of October 1, 1996, through September
30, 1997:

Director’s Office

Dr. Ariel E. Lugo Director

Mildred Alay6n Secretary

Lia Sanchez Office Automation
Clerk

Research

William G. Edwards ~ Acting Assistant

Director for Research

Janet Rivera
Salvador Alemariy
Dr. Wayne Arendt

Brynne Bryan

Angel Col6n
Roberto Diaz

Carlos Estrada
Julio Figueroa

Morris Ford
Dr. John Francis

Andrés Garcia

Zobeyda Garcia
Julie Herndndez
Luis Iglesias

Dr. Michael Keller
Edwin Lépez
Carmen M. Marrero
Javier Mercado
Jorge Morales

Samuel Moya
Evelyn Pagéan
Dr. John Parrotta
Juan Ramirez
Olga Ramos
Nelson Repollet
Gisel Reyes
Maria Rivera

Alberto Rodriguez

Carlos Rodriguez

Secretary

Forester

Wildlife Biologist —
Pearly-eyed Thrasher,
Birds Guénica
Biological Science
Technician

Forestry Aid
Biological Science
Technician

Forestry Technician
Research Ecologist -
Mahogany -
Conservation and
Management
Biological Technician
Research Forester —
Silvics of Tropical
Forest Trees
Hydrologic Techni-
cian

Clerk Typist

Clerk Typist

Clerk

Physical Scientist
Chemist

Chemist

Biological Science Aid
Technical Information
Specialist

Biological Technician
Library Technician
Research Scientist —
Tropical Forest Reha-
bilitation

Biological Science
Technician

Biological Science
Technician - GIS/
GPS Lab

Biological Technician
Technical Information
Specialist, Head
Biological Sciences
Technician
Biological Science
Technician

Ecologist - GIS/

GPS Lab



Mildred Roméan
Ivelisse Ruiz

Myriam Salgado

Mary Jeane Sanchez
Maribelis Santiago

Dr. Fred Scatena

Esteban Terranova

Carlos Torrens
Ivan Vicéns

Dr. Sheila Ward
Dr. Peter Weaver

Dr. Joseph Wunderle

Editorial Assistant
Biological Science
Technician
Biological Science
Technician
Chemist

Biological Science
Technician
Hydrologist — Water
shed and Riparian
Management
Biological Science
Technician (FPL)
Biological Aid
Biological Science
Technician
Research Ecologist
Research Forester —
Tropical Forest
Dynamics

Wildlife Biologist ~
Hurricanes, Neo-
Tropical Migrants

State and Private Forestry

Robin Morgan

State and Private
Forestry Coordinator

International Cooperation

William G. Edwards
Agnes Alejandro
Gerald Bauer

Carlos M. Dominguez
Dr. Frank Wadsworth
Carleen Yocum
Administration
Maria Correa

Brunilda Carrién

Maria Cruz

Assistant Director
Secretary

Natural Resources
Officer — USAID
(Nicaragua)
Historian

Research Forester
Cooperative Forestry
Specialist

Operations Team
Leader

Mail and File
Assistant
Information Recep-
tionist

Blanca Diaz Information Systems
Manager

Delia G6mez Accounting Techni-
cian

José Gonzélez Telecommunications
Specialist

Ismael Guzmén Support Service
Specialist

Elizabeth Hernandez  Personnel Specialist

Aixa Mojica Personnel Clerk

Ramén Herndndez Maintenance

Camille Loubriel Accounting Techni-
cian

Wanda Marrero Personnel Officer

Ivette Martinez Accountant

Yolanda Padilla Office Automation
Clerk

Edwin Pagan-Flecha  Contract Specialist

José Puente Budget and Account-
ing Officer

Guadalupe Torres Property and Supply
Technician "

Luis Vias Engineering Techni-

’ cian
Juan Vissepd Civil Engineer

SENIOR COMMUNITY SERVICE EMPLOY-
MENT PROGRAM

The IITF hosted the Senior Community Ser-
vice Employment Program (SCSEP) for another
year with great success. All allocated funds
from the Department of Labor were used, and
24 enrollees aged 55 and over have benefited
from the experience. Likewise, the IITF has
gained from their expertise on a variety of tasks.
The enrollees provide assistance in interpreta-
tive services, grounds-keeping, maintenance,
and diverse, office-related jobs. They are an
enthusiastic group and are held in high esteem
by Forest Service employees.

VOLUNTEER PROGRAM

The IITF has a vigorous volunteer program.
Over the course of the year, the IITF has hosted
volunteers under the Research Program as field
technicians, in research conductive to obtain-
ing a degree in a major field of science, in data



entry, and in other meaningful tasks. Worth
mentioning was sponsoring three Worcester
Polytechnic Institute students (Worcester, Mas-
sachusetts) students who created the IITF home
page. Volunteers have also been successfully
assigned to assist in other missions and, in
return, have gained valuable skills.

UPCOMING EVENTS

The following is a preview of upcoming IITF
activities. It is intended for information
purposes only; actual scheduling of projects
may vary.

¢ Publication of “Forest Production in Latin
America” by Dr. Frank H. Wadsworth. This
is the result of more than 10 years of docu-
ment reviews along with the author’s
50 years plus of experience working in
tropical forestry.

¢ Publication of “Panorama de la Historia
Forestal de Puerto Rico” by Carlos M.
Dominguez. This publication focuses on
forest history in Puerto Rico in the past cen-
tury with an overview of the twentieth
century, including numerous tables and
photographs.

* Publication of “Big-Leaf Mahogany: Genetic
Resources, Ecology, and Management”,
edited by Julio Figueroa-Col6én. This

publication, based on a symposium spon-
sored by the Institute, will include more
than 25 papers by scientists from around the
world.

* Celebration of the Ninth Caribbean Forest-
ers Meeting in July 1998. The Caribbean
Foresters hold meetings on topics of
regional significance every 2 years.
Proceedings are published and distributed
throughout the region and other areas.

* Celebration of the institute’s Sixtieth Anni-
versary. A full program of research sessions,
field trips, and other activities to commemo-

rate this anniversary will take place in May
1999.

Please direct your requests for additional infor-
mation or address your comments and concerns
to:

IITF USDA Forest Service

Attn: (Person’s Name)

PO Box 25,000

Rio Piedras, Puerto Rico 00928-5000

Mail:

Telephone: (787) 766-5335

Fax: (787) 766-6302

or visit our Web site at:
www.fs.fed.us/global/iitf/ welcome,html



ECOLOGICAL RESEARCH

Ariel E. Lugo
Ecologist

RESPONSE OF FORESTS AND
PLANTATIONS TO HURRICANE HUGO

I studied the rates of tree mortality of tropi-
cal forests with FN. Scatena (Lugo and Scatena
1996). The process of tree mortality has dimen-
sions of intensity, spatial patterns, and tempo-
ral scales (table 1) that reflect the characteris-
tics of endogenic processes, i.e., senescence, and

exogenic disturbances, i.e., severity, frequency,
duration, spatial scale, and points of interaction
with the ecosystem. Tree mortality events
expressed as percent of stems or biomass per
unit area range in intensity from background
(<5 percent yr?) to catastrophic (>5 percent
yr?) (fig. 1), in spatial scale from local to
massive, and in temporal scale from gradual to
sudden (hours to weeks). Absolute annual rates

Table 1. —Four aspects of the tree mortality process described by any combination of intensity, spatial, and

temporal characteristics.

Causes of tree mortality
1.1. Endogenic?
1.1.1. senescence
1.1.2. intraspecific competition
1.2. Exogenic
1.2.1. toxic-air pollution, oil spills

1.2.2.
1.2.3.
1.24.
1.2.5. anthropogenic disturbances
1.2.6. disease, parasites
Intensity of tree mortality events
2.1." Catastrophic (>5% mortality per year)
2.2. Background (<5% mortality per year)
Spatial patterns of tree mortality events
3.1. Within stand

interspecific competition

3.1.1. individual trees
3.1.1.1. top down
3.1.1.2. bottom up

3.1.2. stand level
3.1.2.1. waves
3.1.2.2. clusters
3.1.2.3. scramble

3.2. Landscape
3.21. local
3.2.2. extensive or massive

Temporal patterns of tree mortality events
4.1. Sudden
4.2. Gradual or delayed
4.3. Episodic

environmental change—climate change, sea level change
natural disturbances-hurricanes, land-slides

“Endogenic means within individuals of the same population; exogenic means external to the
individuals of the population under consideration.

6
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Figure 1. -Comparison of relative rates of tree mortality as a result of background and catastrophic tree
mortality events. The box encompasses the 25th through 75th percentiles and has horizontal lines for the
10th, 50th, and 90th percentiles. The numerical value for the 50th percentile and the number of samples
are shown in parenthesis. Circles are data outside the 10th and 90th percentiles. Data sources for
background rates are the same as those in fig. 1. For catastrophic mortality rates, the data sources are:
Lugo and others 1983, Dittus 1985b. Woods 1989, Bellingham 1991, Frangi and Lugo 1991, Walker
\1991' Whigham and others 1991, Smith and others 1994, and Zimmerman and others 1994. )

of background tree mortality (biomass or stem
ha? yr?) can vary depending on stand condi-
tions but tend to increase with stem density.
The ecological effects of a catastrophic, massive,
and sudden tree mortality event contrast with
those of background, local, and gradual tree
mortality in terms of the direction of succes-
sion after the event, community dynamics, nu-
trient cycling, and possibly selection on trees.
When standardized for the return frequency of
disturbance events, area, and topography, the
ranking of tree mortality events (trees ha cen-
tury?) in the Luquillo Experimental Forest is:
background > hurricanes > individual tree-fall
gaps >landslides. Estimates of vegetation turn-
over rates require long-term and spatial analy-
sis to yield accurate results.

With Fu and Rodriguez Pedraza (1996), we
compared forest structure over a 12-yr period

(1982-1994) that included measurements before
and after a severe hurricane in two forests: a 64-
yr-old Swietenia macrophylla tree plantation and
a paired natural forest of similar age in a sub-
tropical wet forest life zone at a 200-m eleva-
tion in Puerto Rico. We measured trees >4 cm
in diameter at breast height (d.b.h.), in a 40-m x
50-m plot at each forest type. The natural forest
had lower total tree height (8.8 vs. 10.2 m in
1984) and greater basal area (35.7 vs. 28.5 m?/
hain 1989) and tree density (1,525 vs. 969 trees/
ha in 1989) than the plantation. Rates of tree
mortality and ingrowth to the > 4 cm - diam-
eter class were higher in the plantation than in
the natural forest. Both forest types exhibited
the same rate of change in these structural pa-
rameters before and after Hurricane Hugo.
However, Hurricane Hugo caused a greater re-
duction in the rate of change of tree density and
basal area of the plantation than it did in the



natural forest (fig. 2). After the hurricane, the
plantation experienced a greater fluctuation in
tree species composition and tree species abun-
dance than did the natural forest (fig. 3). Tree
ingrowth was lower than tree mortality in both
stands. By 1994, all measured rates of change
were at prehurricane levels. The species com-
position and structural changes required to
make the plantation more productive in terms
of stemwood biomass appear to make the plan-
tation more vulnerable to hurricane-wind
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Figure 2. —Rate of change of tree density (a) and
basal area (b) from 1982 to 1994 in a tree planta-
tion and a natural forest, in the Luquillo Experi-
mental Forest. Data are for trees withad.b.h. 24
cm and are plotted at the midpoint of the mea-

surement-time interval.
\’ Y,

effects, and this, in turn, causes greater rates of
change in species composition, tree mortality,
and tree ingrowth during the initial phase fol-
lowing the disturbance.

OLD GROWTH MANGROVES

Criteria used to indentify old-growth for-
ests in the Pacific Northwest have not been
proven applicable in other ecological zones.
(Lugo 1997). For example, Pacific Northwest
criteria are not suitable for the identification of
old-growth mangrove forests (table 2) and Lugo
1997. To identify old-growth mangroves, one
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Figure 3. ~Changes in the importance value of
the six most important species in a plantation (a)
and paired natural forest (b) for the period of 1982
to 1994. The log scale for the plantation data (a)
is to accommodate rate species that became com-
mon after the hurricane. The forest stands were
located in the Luquillo Experimental Forest. Data
\are for trees withad.b.h. 24 cm. Dy
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has to take into account differences in stand
structure and function due to geomorphology,
within-site environmental gradients, and re-
gional disturbance regimes. A flexible and ho-
listic approach is needed. Stand age, defined
in terms of Pacific Northwest forests, is not nec-
essarily the best criterion for identifying for
conservation mangrove forests or any forest out
side the Pacific Northwest. No single stand will
have all old-growth characteristics, and, even
if they are present in a stand, these characteris-
tics do not necessarily assure that the stand is
old-growth. Whether a mangrove stand reaches
old-growth stage depends on the dynamics of
coastal conditions under which it grows. More-
over, it is necessary to differentiate between the
age of trees in a stand and the age of the man-
grove system, which includes the substrate.
Old-growth mangrove stands are improbable
states for this ecosystem type, and they can re-
vert to younger stages. Mangroves offer a chal-
lenge to the concept of the old-growth forest,

and, through our analysis of this system, we
show that when ecosystem functions and states
are evaluated, it is necessary to avoid geo-
graphic biases based on particular ecological
conditions.

CONSERVATION AND LAND USE

We published a call for the conservation of
public natural resources to ensure the quality
of life in Puerto Rico (Morales Cardona and oth-
ers 1994). A conservation strategy for the is-
land as it approaches the 21st century (Lugo
19%4a, table 3) was suggested. Puerto Rico is
small in area and large in human population,
and, as a result, its natural areas are small
(fig. 4). Moreover, these small natural areas are
subject to fragmentation and pressure from
within and without the reserve borders (fig. 5).
This level of fragmentation raises numerous
conservation issues on the island (Lugo 1994b)
and justify studies of land use and land-use

Table 3. —The main steps of a conservation strategy for Puerto Rico as if approaches the 21 century.

* Preserve and enhance, where possible, all critical natural areas, endangered or endemic spe-
cies or both, the quality of unspoiled water, soil, and air resources, public lands, etc.

* Increase public awareness of the importance of natural resources for economic health, the role
that conservation plays in the equation, and the consequences of resource depletion to the
quality of life.

* Develop public support for those government agencies responsible for the management of
natural resources, increase their budgets, their staff, and the quality of their programs.

* Focus agency activities on halting environmental deterioration, rehabilitating damaged re-
sources, and monitoring and regulating of the use of all natural resources on the island.

* Increase the level of public dialogue relative to natural resources.

¢ Include natural resource conservation in educational reform at all levels of education on the
island.

* Focus research programs on conservation of the natural resource base of the island.
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Figure 4. ~The graph shows the sad situation of protected areas in Puerto Rico. Due to fragmentation,
lack of planning and excessive zeal to convert our public land into marketable products for development,
the reserves, forests, refuges and other categories of protected areas that we have on the island are of such
small land extension that they are being practically strangulated by surrounding development, obstruct-
Ling their function as places to protect and conserve our flora and fauna and to provide recreation.

J

(" )

Figure 5. ~The circle represents the natural area in these four examples of their fragmentation. The
arrows illustrate zones and direction of external influence on natural biodiversity. The examples are:
construction of corridors on the natural area (a), development or incompatible uses within the natural
area (b), development of intensive use (urban) on the periphery of the natural area (c) and fragmenta-
tion of the aquatic systems of the natural area (d). This occurs, in (d), with dam construction illustrated
\ with a horizontal line. , ),
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change in relation to forest structure and func-
tion. We started such a program, and, as part
of this effort, we developed a land use map for
Puerto Rico (fig. 6). This map depicts land uses
in 1978 when the island was in transition from
an agricultural land use to an urban land use
(Ramos and Lugo 1994).

OTHER INVESTIGATIONS

With Sanchez and Lépez (Sanchez and oth-
ers 1997), we published the first summary of
chemical and physical analyses of selected
plants and soils from Puerto Rico. This publi-
cation covers results from our analytical lab
between 1981 and 1990. We plan to update this
publication every 10 years to accumulate a data
base on the chemical properties of tropical
tissues and soils.
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HISTORICAL PERSPECTIVE

Carlos M. Dominguez
Forest Historian

The period between October 1, 1996 to
September 30, 1997, represents a journey of spe-
cial interest and meaning that is recounted in
this report. Included are the development of
various special activities, publishing of the most
articles per year in comparison to previous
years, a surge in the “Selection of Municipal
Symbols Project” (tree, flower and bird), related
community activities, and the development of
an inventory of historical or legendary trees of
Puerto Rico.

The celebration of the first 100 years of
Arbor Day in Puerto Rico in May 1997 provided
amuch needed stimulus to undertake a greater
number of tree-related activities during the year.
The most outstanding activities took place in
San Juan in cooperation with the Educational
and Cultural Commission of the House of Rep-
resentatives of Puerto Rico and the municipal-
ity of Ceiba in cooperation with the Agriculture
Extension Service. The project on Selection of
Municipal Symbols (tree, flower and bird) was
finalized in Orocovis, Can6vanas, Dorado, and
Naranjito. Taking into consideration munici-
pal priorities, we’ve developed or are in the
process of developing various related activities.
At present, the municipalities of Ceiba, Caro-
lina, Afiasco, Gurabo, Ponce, Patillas, Morovis,
Yabucoa, Sabana Grande and Caguas are in dif-
ferent stages of the project.

Among the community-related activities,
two deserve special mention: the reforestation
of an urban recreational park in the town of
Ceiba, in cooperation with the Puerto Rico
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Conservation Trust, the municipal government
of Ceiba, and the Agriculture Extension Service;
and reforestation of the grade school of the
“Colegio Bautista de Carolina”.

Development of an inventory of historical
or legendary trees of Puerto Rico received sup-
port from many population sectors. The ceiba,
Ceiba pentandra, is the tree species with the great-
est amount of town-related history. This
particularity will lead eventually to the publish-
ing of a work on the presence of the ceiba in the
history of Puerto Rico.

The cooperative agreement between the
U.S. Department of Agriculture, Forest Service,
International Institute of Tropical Forestry and
Luis Murfioz Rivera High School of Utuado
yielded double success in May 1997. The
celebration of the Fourth Science Research Sym-
posium at the Utuado Regional Campus of the
University of Puerto Rico provided the
foundation for a new level of natural science
education and integration in a real and effec-
tive manner within other areas of high school
education: social studies (history), Spanish and
mathematics. On the other hand, recognition
of Mrs. Noemi Méndez Irizarry by the Puerto
Rico Education Department (Board of Educa-
tion) with the “Outstanding Teacher Award of
1997” in biology, was a source of great satisfac-
tion, pride, and enthusiasm. Finally, careful
assessment of all aspects of the review of the
book “Panorama historico forestal de Puerto Rico”
[Panorama of Forest History of Puerto Rico]
have been evaluated and incorporated.



SPECIAL STUDIES

Frank H. Wadsworth
Research Forester

This function is a combination of tasks that
makes the best use of a veteran staff member
with broad experience. Located within the
International Cooperation Group of the Insti-
tute, this work is focused largely on interna-
tional activities. '

INTERNATIONAL ACTIVITIES

Invited to a session in Costa Rica of the
World Commission on Forests and Sustainable
Development concerning Latin American
forest policy formulation, I submitted a 5-page
commentary on the proceedings covermg the
following: the forthcoming hearing in Africa,
policies on forest intervention and
sustainability, secondary forest potential,
empowerment, corporate activity, research,
demonstration, and the merits of a global
convention on forestry.

Participating as a member of the Food and
Agriculture Organization (FAO) North Ameri-
can Forestry Commission’s Silvicultural Study
Group, I attended a seminar on integrated pest
management in Campeche, México. The group
resolved to assign a subgroup, of whichIam a
member, to spend a week in southeastern
México exploring opportunities for research on
the natural regeneration of mahogany. Sched-
uled for December 1997, the activity will include
visits to past field experiments, logged-over for-
ests, and. institutions such as the Canadian
Model Forest in Campeche, governmental
research stations, and institutions of advanced
education as possible sources of student
projects. The group proposes to provide
technical support and monitoring.

As a member of the Caribbean Conserva-
tion Association, I attended the Annual
General Meeting in Barbados. The theme was
focused on future program content and
included a case study of the impact of gold and

16

diamond mining on the forests of Suriname.
From the discussion came a request for assis-
tance in integrating mining and sustainable for-
estry, which was answered by sending recent
publications from the Institute to the mining
interests.

The International Society of Tropical Forest-
ers, an organization centered in Maryland with
2,000 members worldwide, has, for nearly 20
years, depended on the Institute to generate.
technical content for its trilingual quarterly
newsletter. The task calls for a review of all
current germane information published or oth-
erwiseissued. The institute’s library, plus docu-
ments received from the central office of the
Society, constitutes a unique hub for the screen-
ing and selection of appropriate material.
During the year, the 4 issues contained 105 items
reviewed and summarized, 49 listed and anno-
tated major publications, a book review, and an
editorial generated in the Institute.

The institute’s international meeting on
Mahogany in October 1996 was the occasion for
the presentation of a scientific paper on a
60-year-old plantation, its regeneration and
growth relative to site and tree size. The paper,
to be published in the proceedings, was
co-authored by a representative of the forestry
division of the Puerto Rico Department of Natu-
ral Resources and Environment and by a stu-
dent of the University of Puerto Rico. As an
adjunct to the meeting, I conducted a field trip
to the plantation to see the abundant natural
regeneration and a 30-year-old plantation of
mahogany provenances from throughout
Central America.

A paper prepared previously for a Center
for International Forestry Research (CIFOR)
meeting in PerG on secondary forest manage-
ment and another for Centro Agron6mico Tropi-
cal de Investigaciéon y Ensefianza (CATIE),



(Tropical Agronomy Center for Research
Education) for International Forestry Research
in Costa Rica on liberation treatment of second-
ary forest were completed for publication. The
text of a book for Latin American forestry
schools on “Forest Production for Tropical
America” was submitted to the printers, and
its translation from English to Spanish is
mnderway.

‘NATIONAL ACTIVITIES

I attended the annual convention of the
Society of American Foresters in Albuquerque,
New Meéxico, and acted as a liaison with the
president of the Mexican Society of Foresters
during a trip into Sonora. A critique was sub-
mitted to the society on the lack of response to
the resolution of the recent American Forestry
Congress.

Substantive contributions were submitted
to the internal Forest Service policy formula-
tion at the Convention on International Trade
in Endangered Species (CITES), Appendix II
designation for mahogany, professionalism in
science, and research strategy.

LOCAL OUTREACH

Technical text was provided for a Statewide
reforestation plan for Puerto Rico in coopera-
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tion with the Forestry Division of the Depart-
ment of Natural Resources and Environment.
As a participant on a committee of the
Mayagiiez Campus at the University of Puerto
Rico, I proposed a graduate curriculum for the
administration of natural resource manage-
ment. In cooperation with the Interamerican
University, I drafted a statement as a chapter in
a forthcoming book on the impact of the United
States on science and technology in Puerto Rico
during the past century.

I led 4 weekend field training sessions for
20 counsellors in nature subjects preparing for
the Boy Scout summer camp and also judged
science fairs at both private and public schools
in the San Juan area.

RESEARCH

Guidance was provided for a student of the
University of Massachusetts in the
remeasurement and analysis of the response of
the rain forest to silvicultural treatment in the
Luquillo Experimental Forest.

The analysis of the 24-year performance of
1,400 trees encompassing 18 rain forest species
in response to 18 environmental parameters in
the Luquillo Experimental Forest was nearly
completed.



WATERSHED RESEARCH

Fred N. Scatena
Hydrologist

The ecology of natural and anthropogentic
disturbances continues to be the major focus of
the research by the International Institute of
Tropical Forestry (IITF) Ecosystem group. Dur-
ing 1997, several new collaborative efforts were
initiated while other studies were continued or
completed. Completed studies include those
on the impact of roads in the Luquillo Experi-
mental Forest (LEF) by Olander and others, in

review, Heyne, in review, instream flow require-._

ments for headwater streams in the LEF
(Scatena and Johnson 1998), recent land-use
change in northeastern Puerto Rico (Ramos, in
press), the effects of landuse change on streams
in northeastern Puerto Rico (Clark 1997), a one-
dimensional hydrological model (Schellekens
1997), and an EMERGY evaluation of the effects
of human activity on the Luquillo Experimen-
tal Forest (Kharecha 1997). New studies include
an extensive study by the Vrije Universiteit of
Amsterdam on microclimate changes due to
lowland deforestation. This study has resulted
in the installation of yet another walk-up cli-
mate station. This station was installed in the
wetland forest of Sabana Seca Forest in one of
the last patches of lowland forest on the north
coast of Puerto Rico. As part of a Research Natu-
ral Area project sponsored by the U.S. Depart-
ment of Agriculture, Forest Service, a set of
recording thermometers has also been placed
on an elevation gradient up the LEF to quan-
tify the change in temperature with elevation.
As part of our continuing research in ecosys-
tem management, a series of monitoring sites
has been established on the lower Rio Mameyes
River to quantify the effects of water extraction
on the ecology of the rivers that drain the
Luquillo Experimental Forest.

In an effort to understand the long-term
impact of land-use changes in northeastern
Puerto Rico, stratigraphic and geomorphic stud-
ies of the streams that drain the LEF have been
conducted (Clark 1997). The stratigraphic

studies indicate that sea level rose from the end
of the last glacial period until around 3,000 years
ago when it stabilized at a level approximately
2 meters above its present level. About 1,500
years ago, sea level began to decrease to its
present level. Between 1,500 and 1,830, most of
the lowland floodplain forests were cleared, and
the water and sediment supplied to the chan-
nels increased. This increase in sediment caused

- the rivers to aggrade their channels. Since the

18

1950’s, reforestation of the area has resulted in
a decrease in sediment supply to the area’s
streams. Consequently, the transport capacity
of the streams exceeds the supply of sediment
that is currently being delivered, and the
streams have begun to redistribute sediment
that was deposited during the earlier periods
of iﬁricultural erosion. Moreover, the lower
reaches of the streams draining the LEF are still
adjusting to land-use activities of the last
century by changing their size, shape, and
geometry (Clark 1997).

In an effort to understand the current effects
of human activities and disturbances on the LEE
an EMERGY evaluation of human activities in
the forest was completed as part of a continu-
ing collaboration with the University of Florida
(Kharecha 1997). The study indicated that
anthropogentic structures represent about 6
percent of the EMERGY stored within the LEF.
Of all the anthropogentic structures, roads have
the largest EMERGY storage. The annual
EMERGY of environmental impacts on forest
roads was roughly equal to the EMERGY of
required inputs for the roads. In contrast, the
EMERGY of impacts of water extraction from
the forest was about 250 times greater than the
EMERGY of inputs. The major effects of water
extraction from the forest were the removal of
water from streams and the downstream release
of treated sewage effluent.

Although Puerto Rico is one of the wettest
islands in the Caribbean with the Luquillo area



as the wettest area, lack of adequate water con-
tinues to be a chronic problem for the popula-
tion in the region. Extended periods of low rain-
fall are common, and, during almost every year,
some section of the island suffers drought con-
ditions for varying periods of time. In the past
40 years, 6 severe island-wide droughts have
occurred: 1956-57, 1964-65, 1967-68, 1976, 1994,
and 1997. Holocene paleoclimatic sequences
from Haiti also indicate that the area has expe-
rienced numerous dry periods during the past
10,000 years (Hodell and others 1991, Clark
1997). A simulation of the impact of a 1.76 C
global warming on tropical forests indicates that
future conditions will be drier in much of the
Amazon Basin, and the Caribbean is expected
to experience an increase in dry-season length
and interannual rainfall variability (Hulme and
Viner 1995).

Within the LEE extended dry periods have
been linked to leaf palatability (Lawrence 1996),
declines in the populations of Anoline lizards
(Reagan 1996), understory spiders (Pfeiffer
1996), and exotic earthworms (Zou and
Gonzalez 1997). Studies also indicate that
Luquillo frog densities are well correlated with
the number of days with less than 3 mm of rain-
fall. After 3 days with no rain, 60 percent of the
frogs have empty stomachs (Stewart and
Woolbright 1996). Short-term drought stress in
+ the LEF can also stimulate microbial biomass
growth and enhance microbial nitrogen immo-
bilization (Lodge 1996). In addition to droughts
caused by lack of rainfall, stream water diver-
sions, and the construction of dams can create
drought-like conditions in streams by chang-
ing the magnitude and frequency of stream flow
(Pringle and Scatena, in press). To understand
the impact of droughts and water diversions on
the ecosystem and management of the Luquillo
Forest, collaborative research has been initiated
with the University of Connecticut to develop
predictive models for forecasting the occurrence
of droughts in the region. Research on the man-
agement of water diversions has also continued.
In a recently completed paper, various meth-
ods for selecting operating rules for water
diversions in the headwater streams of the
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Luquillo Experimental Forest were developed
and compared by (Scatena and Johnson, in
review). This study focused on shrimp as indi-
cator species because of their importantance in
the aquatic environment in the forest. A brief
summary of the study’s recommendations
follows:

(1) In first-order streams within the LEF,
water withdrawals should be restricted when
the average water depth in the deepest pool
downstream of the intake is less than 0.5 m, and
average channel velocities fall below 0.02 m/s.
At discharges below these values, the abun-
dance of shrimp habitat declines rapidly.

(2) In midelevation, second-and third-order
stream reaches within the forest, shrimp migrate
headward along the shallow water-channel
margins where they are protected from preda-
tory fish. Therefore, water withdrawals and
channel protection activities should be designed
to maintain the quantity and quality of these
habitats.

(3) To reduce the threat of predation by fish
and other organisms, the freshwater shrimp that
reside in the LEF are most active at night. More-
over, larval release, feeding activity, and migra-
tion as well as in-stream oxygen budgets have
well defined diurnal patterns. Therefore, to
minimize their impact, water extractions and
effluent discharges should be timed to these
biological activities and reduced during the
early evening.

(4) Due to the between-stream variation in
available habitat and the structure of popula-
tions, site-specific surveys must be made when
defining operating rules for species intakes.

In an extension of this research, a special
effort is being made to determine the ecologi-
cal impact and ecological-economics of water
extraction associated with the Lower Rio
Mameyes water intake and the Lower Rio
Espiritu Santo dam. This study will be done in
collaboration with the Luquillo LTER program,
Utah State University, Colorado State Univer-



sity, and the Universities of New Hampshire,

Georgia, and Colorado. Detailed case studies

at these sites will be used to:

(a) Quantify environmental changes asso-
ciated with water extraction with special em-
phasis on its impact on the estuarine water qual-
ity and upstream migration of species.

(b) Evaluate the economic and ecologic costs
and benefits of different water extraction
designs.

(c) Identify indicator species and processes
that can be used to determine the aquatic health
of these ecosystems and to monitor or evaluate
similar water extraction elsewhere.

(d) Develop and evaluate operational rules
to mitigate the impact of these and similar
water extractions.
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GASEOUS NITROGEN OXIDE EMISSIONS AND NITROGEN CYCLING IN WET
AND DRY TROPICAL FORESTS IN PUERTO RICO - LAND USE AND TREE
SPECIES MAKE A DIFFERENCE!

Heather Erickson, Michael Keller, Carlos Rubén Ortiz, Maria Rivera, and Brynne Bryan
Volunteer, Research Scientist, Student, Biological Technician and Biological Technician

Tropical forests are among the largest
natural sources of the globally important nitro-
gen (N) oxide gases: nitrous oxide (N O) and
nitric oxide (NO). We know that emis&ions of
these gases vary greatly according to climate,
land-use, and soil type, but we know little about
the exact magnitudes of fluxes from specific
locations, nor how the emissions vary as the
factors affecting them change. Accordingly, we
sampled N O and NO fluxes and measured
several indites of N-cycling rates across gradi-
ents of rainfall, soil fertility, and land-use for
several years in Puerto Rico. We sampled
active pastures, abandoned pastures, succes-
sional forests, and old forests near the humid
Luquillo Experimental Forest (El Yunque) and
successional forests and old forests within the
dry Guénica State Forest. We also sampled a
fertilized and non-fertilized forest at El Verde
near El Yunque. Across all sites, fluxes of
N oxides were positively related to soil nitrate
concentrations, rates of net mineralization, and
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nitrification. With N fertilization in humid
forests, fluxes of N O and NO increased to more
than 20 times abdve the relatively low back-
ground emissions (< 1 ng N/cm?/h) in the old
forest at El Verde. These results support the
hypothesis that high rates of soil-N cycling yield
the considerable production of N oxides mea-
sured from many tropical soils. The amount of
N in tree litterfall was also related to emissions
of these gases. N oxide fluxes and rates of N
cycling were highest in successional
forests, wet or dry, that had high inputs of
litterfall N. These “hot” successional forests had
arelatively large proportion of leguminous tree -
species in the canopy, which suggests that an-
thropogenic alterations of forest communities
may contribute to increased N oxide emissions.
Moreover, while leguminous tree species cover
may be increasing, such as in Puerto Rico,
elsewhere in the Caribbean there is a strong
likelihood that N oxide emissions have recently
increased.



FOREST REHABILITATION RESEARCH IN BRAZIL

John A. Parrotta
International Institute of Tropical Forestry
and
O.H. Knowles
EKO Consultaria Meio Ambiente,
Porto Trombetas, Pard, Brazil

Tropical forest restoration on severely
degraded sites such as mined lands is a formi-
dable challenge requiring a synthesis of the best
available silvicultural and ecological knowl-
edge. Reforestation options differ in their costs
of implementation and management and their
effectiveness for restoring lost ecological
functions, forest structure, and biodiversity.

‘Since 1979, a Brazilian mining company

(Mineragdo Rio do Norte) has utilized a num-
ber of different reforestation techniques using
mostly native primary forest tree species to
restore approximately 80-100 ha/yr of primary
terra firme forest destroyed during the extrac-
tion of bauxite ore at Trombetas, in Par4 State,
Brazil (Knowles and Parrotta 1995).

During the past year, we compared the
structure and floristic composition of 10-to 12-
year-old reforestation areas that were estab-
lished between 1984 and 1987 using five differ-
ent techniques, or treatments:

(1) Mixed plantings of approximately 70
tree species of different successional
stages (the current standard refores-
tation practice at this site);

Standard afforestation “failure” (same
as above, except with insufficient top-
soil application);

Direct seeding with approximately 40
native early successional species (re-
liance on applied topsoil seed bank for
forest regeneration);

Mixed commercial species plantings
of 5 Eucalyptus species, Acacia
mangium, and one native tree species,
Sclerolobium paniculatum;
Monoculture of S. paniculatum ;

(2)

€)

4)

(5)
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(6)

Natural regeneration (reliance on soil
seed bank).

In all cases, site preparation of the mined
area included leveling the clay overburden, re-
placing approximately 15 cm of topsoil [except
treatment (2)], and deep-ripping of tree-plant-
ing lines.

With the exception of the “failed” standard
afforestation treatment (2), the percentage of
crown cover ranged from 53 to 70 percent, basal
area ranged from 14 to 27 m? ha?, and forest
floor development was generally very good,
with mean litter+humus depths ranging from
34 to 44 mm among the other five treatments.
Basal area development was highest in the
mixed commercial species (25 m? ha?) and S.
paniculatum monoculture (27 m? ha?) treat-
ments, and significantly higher than in the natu-
ral regeneration (20 m? ha), direct seeding (17
m?ha), and standard afforestation (14 m? ha')
treatments.

In the “failed” standard afforestation study
plots, mean crown cover, tree basal area, and
litter+humus depths were 29 percent, 1.9 m*ha-
!, and 15 mm, respectively (table 1). Tree growth
in these plots was poor, and grasses generally
dominated the understory, precluding natural
regeneration by all but a few early successional
species (Parrotta and others 1997). These re-
sults highlight the importance of careful site
preparation, particularly the application of suf-
ficient topsoil to begin replenishing lost organic
matter, water-holding capacity, and nutrients on
these severely degraded soils.
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Tree species richness ranged from 15.5 to
35.4 species per 78.5 m? study plot and was
greatest in the direct seeding treatment, fol-
lowed by the standard afforestation, natural
regeneration, Sclerolobium monoculture, mixed
commercial species, and “failed” standard af-
forestation treatments (table 1; fig. 1). Impor-
tant differences in tree species composition and
dominance were found among treatments.
While short-lived, early successional species
such as Vismia spp. and Belucia dichotoma were
very common in all treatments, longer-lived,
late succcessional primary forest tree species
were more common and generally had higher
importance values in the standard afforestation
than in the direct seeding treatment (fig. 2). All
other treatments were dominated almost exclu-
sively by early successional tree species.

The results show that all treatments are be-
ing progressively enriched through regenera-
tion from the soil seed bank and subsequent
colonization by primary forest species from the
undisturbed forests surrounding the mine site.
However, those treatments involving planting
of later successional species, particularly the
standard afforestation treatment, provide the
greatest “jump-start” of natural forest succes-
sion. Further, the relative dominance of longer
lived species in these treatments may represent
an “insurance” against arrested succession or
reversion to grassland. This can occur as, the
early pioneer species die out and create under-
story microclimatic conditions less favorable for
regeneration of later successional tree species
and more favorable to invasion by fire-prone
grasses.

at bauxite mined site (Trombetas, Paré, Brazil).
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WILDLIFE RESEARCH

Joseph M. Wunderle, |r.
Research Wildlife Biologist

During fiscal year 1997, we initiated two
new field projects, completed analysis for one
project, and published three papers. These
activities are summarized below:

NEW FIELD PROJECTS INITIATED

Movements, home range, and habitat use
by the Puerto Rican boa in the Luquillo
Experimental Forest

Studies using surgically-implanted radio
transmitters have been initiated in the LEF to
characterize the movements and habitat use of
the endangered Puerto Rican boa (Epicrates
inornatus). In the LEF, the species is highly ar-
boreal, spending most of its time high in trees.
We intend to characterize the types of trees used
by the boas, which may prove helpful in reduc-
ing potential boa predation on the nests of
Puerto Rican parrots. We presently have nine
individuals that are followed on a weekly ba-
sis. The study is planned for a 3 year period.

Phenology of some common fruits con-
sumed by the Puerto Rican parrot

A phenology study was initiated to moni-
tor parrot fruits monthly along two phenology
trails (Caimitillo, 10 species, 122 individuals,
and Palo Hueco-Quebrada Grande, 11 species,
144 individuals). This study differs from an
earlier phenology study that we conducted us-
ing larger samples that enabled us to quantify
individual variation in fruit production. The
purpose of the study is to characterize varia-
tion in fruit production to help understand be-
havior of the Puerto Rican parrot and to iden-
tify the most appropriate time periods to release
parrots. The study was initiated in August 1996,
and fruiting plants will be monitored for at least
5 years or longer, if possible.
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ANALYSES COMPLETED

Avian distribution in dominican shade
coffee plantations: area and habitat
relationships

During this period, I completed an analysis
of census and habitat variables previously ob-
tained in shade coffee plantations. In this study,
both resident and wintering Nearctic migrants
were sampled by point counts in 40 small to
medium-sized (0.07 to 8.65 ha) shade coffee
plantations with an overstory of Inga vera in the
Cordillera Central, Dominican Republic. The
purpose of the study was to determine the rela-
tive importance of plantation area, isolation,
and habitat structure to avian distribution and
abundance as summarized in table 1. Variation
in abundance was unrelated to plantation area
in seven migrant species, but the local abun-
dance of four resident species increased signifi-
cantly with area. Elevation was the only vari-
able that contributed significantly to the total
number of species per plantation (fewer spe-
cies at higher elevation), and no habitat vari-
ables contributed significantly to variation in
the total number of migrant species. In con-
trast, the total number of resident species was
significantly correlated with several variables:
higher numbers of resident species were found
in larger and older plantations at lower eleva-
tions, and in plantations having numerous
stems >3 cm in d.b.h., with little or no pruning
of overstory branches, and maximum canopy
cover at 12.0 to 15.0 m. I concluded from these
findings that shade coffee plantations with high
levels of structural and floristic diversity should
be encouraged for avian conservation, and even
the smallest plantations, if not too isolated
by treeless areas, can contribute to avian
abundance and diversity in tropical agricultural
regions.



Table 1. —Variables identified as significant predictors of avian species richness or relative abundance of17
species sampled by point counts in shade coffee plantations in the Dominican Republic. Variables were
selected by using forward stepwise multiple regression and partial correlations calculated to indicate the
importance of each variable to the overall model. Only partial correlations, which are significant (P < 0.05),

are shown, and negative partial correlations are indicated by (-). Explanation of habitat variables provided®.
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Species R4 P Habitat variable Partial R4

Total species 0.25 0.005
Elevation (-)0.13

Total resident species 0.56 0.001
Stems 0.38
Log plantation area 0.21
Foliage density 0.18
Elevation (-)0.16
Total foliage 12.0 - 15.0 m 0.14

- Total migrant species 0.00 N.S.

Residents

Hispaniolan lizard cuckoo 0.10 0.01

(Saurothera longirostris) Log plantation area 0.15

Hispaniolan emerald 0.46 0.001

(Chlorostilbon swainsonii) Total foliage 0.0 - 0.5 m 0.40
Total coffee stems (-)0.39
Distance to forest (-)0.32

Narrow-billed tody 0.20 0.04

(Todus angustirostris) Stems- (-)0.15

Broad-billed tody 0.56 0.001 :

(Todus subulatus) Elevation (-)0.43
Categories with Inga (-)0.26
Log plantation area 0.24

Hispaniolan woodpecker 0.31 0.004

(Melanerpes striatus Elevation (-)0.20
Log plantation area 0.12

Red-legged thrush 0.51 0.001

(Mimocichla plumbeus) Elevation (-)0.29
Distance to plantation 0.21
Total foliage 0.0 - 0.5 cm 0.19
Categories with Inga (-)0.16
Plant species 0.09

Rufous-throated solitaire 0.22 0.01

(Myadestes genibarus) Log plantation area 0.17

Black-whiskered vireo 0.13 0.02

(Vireo atiloquus) Elevation (-)0.13



Table 1. —continued

Species RZ P Habitat variable Partial R%

Stripe-headed tanager 0.11 0.04

(Spindalis zena) Elevation (-0.11

Black-cowled oriole 0.28 0.007

(Phaenicophilus palmarum) Categories with Inga 0.20

Migrants

Black-and-white warbler 0.33 0.007

(Mmiotilta varia) Total foliage 12.0 - 15.0 m 0.23
Total foliage 4.0 - 6.0 m 0.19
Foliage density (-)0.13

Cape may warbler 0.58 0.001

(Dendroica tigrina) Stems 0.42
Total foliage 0.0 - 0.5 0.18
Total foliage 12.0 - 15.0 m (0.13
Total plant species (-)0.13

Black-thr. blue warbler 0.26 0.004 '

(Dendroica caerulescens) Total foliage 1.5- 2.0 m (-)0.20

Black-thr. green warbler 0.15 0.02

(Dendroica virens) Total foliage 4.0 - 6.0 m 0.15

Ovenbird 0.17 0.04

(Seiurus aurocapillus) Elevation (-)0.12

Common yellowthroat 0.37 0.001

(Geothlypis trichas) Distance to forest 0.30
Categories with Inga (-)0.18
Total foliage 1.5- 2.0 m (-)0.11

American redstart 0.31 0.01

(Setophaga ruticilla) Total foliage 4.0 - 6.0 m 0.22
Stems (-)0.19

*Multiple regression run on 14 independent variables including estimated distance to nearest plan-
tation, estimated distance to nearest forest, log plantation area, and habitat variables measured in
each plantation, elevation, number of stems > 3.0 cm in d.b.h., foliage density, and foliage catego-

ries.

PUBLICATIONS DURING THIS PERIOD

During the 1997 fiscal year, three papers
were published. Our studies summarizing
avian distribution in sun and shade coffee plan-
tations in the Dominican Republic indicated
that forest birds were more common in shaded
coffee plantations in contrast to sun (unshaded)
plantations in which brushland or matorral
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species were most abundant (Wunderle and
Latta 1996). We concluded that shade coffee
plantations could play an important role in
helping to maintain avian diversity in some
tropical agricultural regions. During the course
of our Dominican coffee studies, we found an
abundance of endemic bird species in the
coffee plantations as well as in nearby pine
forests. Detailed ecological studies of two



morphologically similar species of todies (nar-
row-billed tody, Todus angustirostris; broad-
billed tody, T. subulatus) uncovered major
ecological and behavioral differences, which are
presumed to be important in reducing inter
specific competition between these two
endemic species (Latta and Wunderle 1996).
Finally, in my commentary on biodiversity in
coffee plantations (Wunderle 1997), 1 empha-
sized three major points:

(1). “Diversity begets diversity” - This
represents the “take home message” for
biodiversity in plantations with both
biodiversity and structural diversity of the
vegetation, both contributing to biodiversity in
coffee plantations.

(2). “It is not just the quantity of species in
shade coffee plantations, but also the quality of
the species, which makes shade coffee planta-
tions important habitat for biodiversity.” - This
statement refers to the fact that some shade
plantations can be attractive to forest-dwelling
birds that may use the plantations as refugia in
agricultural regions.

(3). “Some shade coffee plantations may
provide habitat of equivalent quality to native
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tropical forest species”. - This statement was
based on the fact that several species show the
same levels of site fidelity in shade plantations
as they show in native forests in the Caribbean.
Interest in the value of shade coffee in helping
to preserve tropical biodiversity continues as
the number of studies of coffee plantations
increases.
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ENTOMOLOGICAL STUDIES

Juan A. Torres
Entomologist

In collaboration with Maribelis Santiago
from the International Institute of Tropical
Forestry (IITF), I have continued the studies on
the effects of the fungus grower ant
Trachymyrmex jamaicensis on soil movement, and
fertility and on seed germination in the Guénica
dry forest. After 11 months, we have not
observed germination in the ant refuse piles or
in adjacent control soils. We are simulating 5
inches of rainfall in an attempt to stimulate seed
germination to assess the importance of
the ant refuse piles in both germination and
survivorship.

In collaboration with Miguel Canals
(Department of Natural and Environmental
Resources, DNER) and Roy Snelling (Los
Angeles County Museum of Natural History),
we have been conducting studies and collect-
ing data on ant nuptial flights in the Guénica
subtropical dry forests for a 14- month period.
Also, we have discovered three new ant spe-
cies and several new wasp species for Puerto
Rico, which we are presently working on
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describing. Also, Roy Snelling and I submitted
a manuscript for publication redescribing
Camponotus ustus and describing two new spe-
cies of Camponotus for Puerto Rico. A manu-
script dealing with the food habits of the blind
snakes (Typhlops) was submitted to the Journal
of Herpetology. This work was conducted in
collaboration with Richard Thomas University
of Puerto Rico, Manuel Leal (Washington
University) and Tom Gush (New-South-Wales
Australia).

In addition, I have been conducting studies
in collaboration with Tappey Jones (Virginia
Military Institute) on the venoms produced by
several species of ants belonging to the
Camponotus, Crematogaster, and Megalomyrmex
genera. Work is in progress to publish the
results of these studies.

We published the following paper: Torres,
J.A.; Snelling, R.R. 1997. Biogeography of
Puerto Rican ants: a non-equilibrium case?
Biodiversity and Conservation. 6: 1103-1121.



INDUCTION OF FLOWERING AND FRUITING IN STYRAX PORTORICENSIS,
A RARE ENDEMIC TREE OF PUERTO RICO

Juan Ramirez, Carlos Estrada, and John Parrotta
Forestry Technician, Forestry Technician, and Research Forester

Styrax portoricensis Krug & Urban
(Styracaceae) is a small, evergreen tree endemic
to the montane forests of eastern Puerto Rico
(fig. 1). Locally known as Palo de jazmin, it is
one of the rarest Puerto Rican trees, first de-
scribed in 1892 by the German botanist P.
Sintenis from specimens collected in 1885 at Si-
erra de Naguabo and Yabucoa. It was redis-
covered in the Luquillo Mountains in 1935 by
Claud Horn and Leslie Holdridge of the U.S.
Department of Agriculture, Forest Service, and
again, in 1954 by Roy Woodbury on the Carite
Commonwealth River (Little and others 1974).

Thirty years elapsed before the species was
again recorded in 1983 by Carlos Rivera of In-
ternational Institute of Tropical Forestry, who
found three individuals in the Colorado Valley
of El Cacique Peak in the Caribbean National
Forest. In 1992, these individuals were relocated
by C. Estrada and J. Ramirez (Table 1). By this
time, presumably due to damage caused dur-
ing Hurricane Hugo in 1989, one of the trees
(tagged #76-314) had suffered severe crown
damage but had since resprouted and was flow-
ering from new shoots; this individual died in
1995. Another was uprooted and had produced
numerous shoots along the length of its stem.

-

Figure 1. —-Styrax portoricensis Krug &
Urban (Little and others 1974).
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Table 1. —Styrax portoricensis: trees found in the Luquillo Experimental Forest/CNF.

Date Condition
No. DBH. Height Location discovered = Discovered in 1997
—cm m—

76-314 8.3 - 9.0 El Cacique 1983 C. Rivera dead
#1 7.0 9.5 El Cacique 1983/1992 C. Rivera, good

J. Ramirez, &

C. Estrada
#2 9.8 8.0 El Cacique 1983/1992 C. Estrada uprooted
#3 7.0 9.6 El Cristal Feb. 1997 C. Rivera good
#4 6.0 7.5 El Cristal July 1997 C. Estrada good
#5 2.9 5.2 El Cristal July 1997 C. Estrada good
k6 5.4 7.0 El Cristal July 1997 C. Estrada good

The observed vegetative regrowth and

apparent stress-related induction of flowering

suggested that air layering might be a promis-
ing technique for inducing flowering and fruit-
ing in this species. If this technique were suc-
cessful to the extent of yielding mature fruits
and viable seeds, then it could be used to pro-
duce seedlings of this endangered species for
planting on appropriate sites in the forest or
elsewhere for ex situ conservation.

In September 1994, a preliminary air lay-
ering experiment was initiated by J. Ramirez
and C. Estrada using the prostrate, uprooted
tree found at El Cacique. Four shoots arising
from different positions along the stem were
chosen. These shoots ranged in diameter from
0.3 to 2.3 cm, with shoot lengths from 20 to 30
cm. Air-layers were prepared using standard
techniques, with a commercial plant hormone
preparation (Rootone) applied to stimulate
growth. For 1 year, monthly observations were
made of flower bud initiation, flowering, and
fruit production. These results are summarized
in fig. 2.

Flowering occurred quickly within the first
3 months as did fruit initiation, which peaked
at 3 months. Flower and fruit abortion rates

were high. Of the 109 fruits produced between
October and December 1994, only 9 (single-
seeded) matured by August 1995. The seeds of
these fruits were sown in pots at the field site
using local surface soil. Two of the nine seeds
germinated, of which one seedling survived; it
has since been successfully transplanted and is
being monitored.

Since these experiments were conducted,
four new trees have been discovered (in 1997)
in the Luquillo Experimental Forest in an area
between the El Cristal and Bisley watersheds.
These discoveries raise hopes that the species
may not be quite as rare as previously thought.
Nonetheless, the results of the air layering ex-
periments are promising and may, in the future,
be an important part of an overall conservation
strategy for this and other rare and endangered
trees.
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THE LARGE-SCALE BIOSPHERE-ATMOSPHERE EXPERIMENT IN AMAZONIA

Michael Keller
Research Physical Scientist

The Large-Scale Biosphere-Atmosphere
Experiment in Amazonia (LBA) is an interna-
tional research initiative lead by Brazil. LBA is
designed to create the new knowledge needed
to understand the climatological, ecological,
biogeochemical, and hydrological functioning
of Amazonia, the impact of land-use change on
these functions, and the interactions between
Amazonia and the Earth system. LBA is cen-
tered around two key questions that will be
addressed through multi-disciplinary research,
integrating studies on the physical, chemical,
biological, and human sciences:

¢ How does Amazonia currently function
as a regional entity?

» How will changes in land use and climate
affect the biological, chemical, and physical
functions of Amazonia, including the
sustainability of development in the region and
the influence of Amazonia on global climate?

In LBA, emphasis is given to observations
and analysis, which will enlarge the knowledge
base for Amazonia in six general areas: Physi-
cal Climate, Carbon Storage and Exchange,
Biogeochemistry, Atmospheric Chemistry,
Hydrology, and Land-Use and Land Cover. The
program is designed to address major issues
raised by the Climate Convention. It will help
provide the basis for sustainable land use in
Amazonia, using data and analysis to define the
. present state of the system and its response to
. observed perturbations, complemented by
modeling to provide insight into possible
changes in the future. In the Physical Climate
component, meteorological and hydrological
studies will be conducted for nested spatial
scales from plots to the entire Amazonia, with
focus on determining and understanding the
spatial and temporal variations of energy and
water fluxes. Variations of climate, and the
responses of the Amazonian system to these
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variations, will be determined on daily to
seasonal time scales. The data fields generated
by a numerical weather prediction model will
be stored and used in a four-dimensional data
assimilation scheme (4-DDA) as a primary tool
to analyze the observations.

The duration of LBA should allow for
direct observations of interannual climate varia-
tions, possibly including the effects of the El
Nifio-Southern Oscillation (ENSO) cycle. Data
collected in the field program will be used to
improve representation of key dynamical pro-
cesses in meteorological models. The results
will help to constrain the General Circulation
Models used to examine interactions between
climate and land cover changes in Amazonia.

The Carbon Storage and Exchange compo-
nent will address two major questions: (1) are
undisturbed ecosystems of Amazonia function-
ing as a net carbon sink, and (2) how much
carbon is lost as a result of land cover and land
use changes as in the clearing of forest for agri-
culture and selective logging? Multi year,
ground-based measurements of carbon stores
and fluxes will be made at sites strategically
located along gradients of land-use intensity,
vegetation, and climate, complemented by
observations from aircraft campaigns and by
modeling. Results from ecological models will
be used together with a basin-wide Geographic
Information System (GIS) to estimate
Amazonia’s carbon budget. Aircraft observa-
tions may provide estimates of carbon fluxes
integrated over the basin for short intervals, as
a check on models. The Biogeochemistry com-
ponent will focus on nutrient cycling and emis-
sions of greenhouse gases from natural and
secondary forests and managed lands. Obser-
vations will be made over several years at sites
strategically located along gradients of land-use
intensity and climate, covering a range of soil
fertility and land-uses. Measurements will



quantify fluxes of trace gases (emphasizing
methane and nitrous oxide), fluxes of nutrients
(including export to rivers), and changing
stocks of nutrients. These data will be comple-
mented by periodic airborne observations,
multi-scale inventories, and local manipulative
experiments. Data will be unified in a GIS and
linked to models of ecosystem function. Key
deliverables will be the analysis of the effects
of land-use change on sources of greenhouse
gases (a primary emphasis of the Climate Con-
vention); diagnosis of the effects of climatic and
land-use variations on trace gas and nutrient
budgets; and evaluation of the implications for
sustainable land use of changes in nutrient dy-
namics under differing management practices.

In the Atmospheric Chemistry component,
the primary focus will be to understand the
present-day influence of Amazonia on tropical
and global concentrations of oxidants (ozone,
hydroxyl radical), oxidant precursors (nitrogen
oxides, hydrocarbons, carbon monoxide), and
aerosols, as well as to complement the studies
of greenhouse gases (carbon dioxide, nitrous
oxide, methane) that are proposed in the bio-
geochemistry and carbon storage and exchange
components. The experimental design com-
bines long-term ground-based observations and
intensive aircraft measurements. The aircraft
campaigns will map biosphere-atmosphere ex-
change of gases and aerosols on the basin scale,
supplementing the ground-based observations,
and will investigate transport of gases and aero-
sols across boundaries of the basin. Large-scale,
three-dimensional atmospheric chemistry mod-
els, using assimilated meteorological observa-
tions (obtained in the physical climate compo-
nent), aircraft and ground-based data, will be
applied to quantify exchanges of trace gases and
aerosols between Amazonia and the global at-
mosphere. The Hydrology component will con-
sider issues related to both the quantity and the
chemistry of water in the Amazon Basin. The
stores and fluxes of water, and the controls on
movement of water in soils and in streams, and
the associated transport of constituents will be
determined for a nested suite of catchments
representing a range of land-use intensities.
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Forested and deforested catchments of several
square kilometers will be instrumented to make
measurements with high temporal resolution
of discharge, rainfall, evaporation, interception,
soil water storage, ground water leakage and
export of sediment and nutrients. The data will
be used to improve the capability of hydro-
meteorological models to assess the response
of flows of the Amazon and its tributaries to
changes in climate and changes in land-use.
Controls on the movement of materials from the
upland through the riparian zone and into
streams will be studied in small catchments
drained by low-order streams. Models of
nutrient budgets in larger catchments will inte-
grate results from field work in the small
catchments with extant models of higher order
river biogeochemistry and extant and new
models of hydrologic routing.

Land-Use and Land Cover changes from
natural vegetation to agricultural crops and sub-
sequent regrowth will be quantified and related
to both physical and socio-economic causes.
Amazonia-wide studies of deforestation and
forest alteration will be conducted using satel-
lite remote sensing and survey data. Case stud-
ies will be conducted to illustrate how changes
in land-use affect land cover. Research to de-
fine the external factors and conditions that
cause these changes will focus on the develop-
ment of predictive models of land cover and
land-use change.

LBA will combine newly developed analyti-
cal tools and innovative, multi-disciplinary,
experimental designs in a powerful synthesis,
which will create new knowledge to address
long-standing issues and controversies. LBA
will provide new understanding of environ-
mental controls on flows of energy, water, car-
bon, nutrients, and trace gases between the at-
mosphere, hydrosphere, and biosphere of
Amazonia to help provide the scientific basis
of policies for sustainable use of Amazonian
natural resources. The enhancement of research
capacities and networks within and between the
Amazonian countries associated with LBA will
help advance education and applied research



into sustainable development and help in
the process of formulating policies for the
sustainable development of the region.

Scientists from the International Institute of
Tropical Forestry and our collaborators have
been actively planning the LBA program and
hope to participate in this program as it enters
its active phase. We plan to focus our efforts on
issues related to land-use and cover change in
the municipalities of Santarém and Belterra,
Par4, Brazil. We will work in close coordina-
tion with our partners from Brazilian research
institutions, specifically EMBRAPA-CPATU of
Belem, Par4, and key participants from other
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Brazilian government agencies such as the
managers of the Tapajoés National Forest
outside of Santarém. Institute scientists and
collaborators will focus efforts on the effects of
selective timber harvest, a major land-use in
Amazonia today. We hope to learn how selec-
tive timber harvest affects cycles of energy,
water, carbon, and nutrients, and eventually, to
provide new knowledge of forest function,
which may be applied to the design of sustain-
able systems of forest management.

For further information on LBA contact the
IITF or see <http:/ / yabae.cptec.inpe.br/lba>on
the Worldwide Web.



RESEARCH AND INTERNATIONAL COOPERATION

Peter L. Weaver
Research Forester

Investigation of five tree species for the
International Institute of Tropical Forestry’s
Silvics Manual was one of the major research
efforts for this year (Weaver 1996; 1997a-d). A
brief introduction to each of these species
follows: :

Cyrilla racemiflora L., with a range extending
from southeastern Virginia to south of Manaus,
Brazil, attains its greatest size in the montane
forests of the Antilles (Weaver 1996). In Puerto
Rico, the largest cyrillas approach 2 m in d.b.h.
and may be nearly 1,000 years old. Many
mature cyrilla trees are hollow and serve as
nesting sites for the rare and endangered Puerto
Rican parrot.

Magnolia splendens Urban, rarely reaching
Imind.b.h. and 75 min height, is endemic to
the Luquillo Mountains. Once the prime
cabinet timber in Puerto Rico, magnolia has
declined in recent years due to past cutting and
forest changes resulting from hurricanes.
Magnolia grows slowly, probably reaching 65
cm in about 600 years. Occasionally attaining
even larger sizes and capable of sprouting
vigorously after hurricanes, the largest trees in
the upper parts of the Luquillo Forest may be
near 1,000 years old.

Ormosia krugii Urban, and Sloanea berteriana
Choisy, trees with commercial uses, mature at
25 to 30 m in height and 60 to 90 cm in d.b.h.
Both, with similar ranges, are endemic to the
montane forests of the Caribbean islands. Large
specimens of Sloanea in the Dominican Republic
and Dominica have served as nesting sites for
parrots.

Pterocarpus officinalis Jacq., common to
coastal wetlands from México to the delta of
the Amazon River and in the Caribbean islands,
may reach 40 m in height and approach 1 m in
d.g.h. Adapted to periodically flooded
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lowlands, its winged seeds may germinate
directly in the soil or while floating in debris.

The history of big-leaf mahogany (Swietenia
macrophylla King) and its management in Belize
were other areas of emphasis during the year.
Sixty years of records of the Belize forest
department were reviewed along with other
available information to summarize
mahogany’s status in that country. The results
of the work were presented at two conferences:
(1) the October 1996 big-leaf mahogany
conference held in San Juan, Puerto Rico; and
(2) the February 1997 international symposium
on human dimensions in natural resource
management held in Belize (Weaver 1997e). In
addition, the 58-year history of Forest Service
silvicultural activities in Puerto Rico and the
Caribbean was presented at the National
Silvicultural Workshop held in Warren,
Pennsylvania, during May.

Another area of emphasis is cooperative
work with the Puerto Rican National Trust. A
document summarizing what is known about
the Trust’s 178-ha reserve is nearly completed.
In addition, two long-term monitoring sites
were established: (1) a small demonstration
plot conveniently located as an interpretative
site; and (2) a research plot in semievergreen
dry forest to detérmine structure, composition,
and stand dynamics. Moreover, more than 100
native trees of 5 species were planted as part of
a project aimed at stimulating the recovery of
native vegetation.

At the international level, two collaborative
projects were initiated in conjunction with
United States Agency for International
Developments in Nicaragua. They are: (1) the
establishment of permanent forest plots on
Mombacho Volcano with a local Non
Gevernmental Organization (Colcibolca); and
(2) an historical review of the major Meliaceae



(big leaf and Pacific Coast mahogany and
Spanish cedar) in Nicaragua. In the Dominican
Republic, the IITF’s reforestation project with
the local NGO, (Fondo Integrado Pro-
Naturaleza, PRONATURA), continues. About
10,000 trees of Eucalyptus grandis and Acacia sp.
were planted on 5 ha. Survival after 1 year was
about 60 percent.
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STATE AND PRIVATE FORESTRY

Robin Morgan
State and Private Forestry

State and private forestry is customer
driven, and service oriented in gearing to meet
the societal needs of Puerto Rico and the U.S.
Virgin Islands. It is not just a collection of
programs; it is a way of doing business. State
and private forestry is characterized by:

¢ collaboration,

* shared and unified leadership,

¢ shared strategies and issues,

* complementary program efforts, and

* integrated and modern delivery systems.

In conducting State and private forestry
business, we activate people and facilitate
shared leadership through collaborative
approaches across agency boundaries and with
communities, including landowners and
nonlandowning stakeholders. In so doing, we
increase acceptance and support of forest
management among the general public and
government leaders in Puerto Rico and the U.S.
Virgin Islands.

State and private forestry programs can be
divided into five broad categories:

Urban and community forestry
Rural landowner assistance
Economic action

Forest health

Cooperative fire

All programs are delivered through
partnerships. The partnership may have a
foundation of financial assistance though a
grant or cooperative agreement, or it may be
through technical assistance and collaboration
to reach a mutual goal.

State and private forestry partners in Puerto
Rico include:

Puerto Rico Department of Natural and
Environmental Resources
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Puerto Rico Fire Service

University of Puerto Rico

Cooperative Research and Education
Extension Service

El Atlantico Resource Conservation and
Development Council

Caribe Resource Conservation and
Development Council

U.S. Department of Agriculture Natural
Resource Conservation Service

U.S. Department of Agriculture Farm
Service Agency

U.S. Department of Agriculture Rural
Development

USDI Fish and Wildlife Service

USDI National Park Service

Caribbean National Forest

International Institute of Tropical Forestry
Research.

There are many other partners and
collaborators, and the continues to value and
support these efforts.

PROGRAM
Urban and Community Forestry

ASSISTANCE PROVIDED
Technical Assistance and Financial Assistance
(50 percent federal /50 percent local)

Through matching grants to the
Department of Natural and Environmental
Resources (DNER) Forestry Bureau and the
USVI Department of Agriculture, the Forest
Service supports the delivery of technical
assistance to other central government agencies,
municipalities, educational institutions, citizen
action groups, and community members. It is
the intent of this program to create and
strengthen the capacity of these other groups
and individuals to effectively manage the
individual trees and forests located within the
developed and developing areas of these
islands.



This matching grant also includes a financial
award for pass-through allocations to eligible
subrecipients: local government, nonprofit
community action groups, and educational
institutions.

Urban forestry management includes
planting trees and their establishment care,
ongoing maintenance, removal, protection,
inventory and management planning, and
public relations.

Natural Resource Conservation and
Education

Technical Assistance and Financial Assistance
(50 percent federal /50 percent local)

This is ajointly sponsored program between

the Forest Service and the National Association
of State Foresters. The program involves Forest
Service staff, the Puerto Rico DNER, the USVI
Department of Agriculture, and many partners,
including education and conservation
organizations. It covers a wide audience, from
preschoolers to adults, for increasing awareness
and appreciation of natural resources,
promoting critical thinking skills for making
wise choices, and fostering individual
.responsibility to conserve and protect natural
resources. This program supports and
complements the Urban and Community
Forestry program. The theme of this year’s
Puerto Rico Forestry Conference was tree
conservation during construction.

State Forest Resource Planning

This program provides technical and
financial assistance to enable State foresters to
prepare, monitor, and revise island-wide plans
that address forest resources and provide policy
and program direction for forestry-related
activities on State and private lands.
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PROGRAM
Rural Landowner Assistance

ASSISTANCE PROVIDED
Technical Assistance and Financial Assistance

The Rural Landowner Assistance programs
include a number of programs, which may
appear to the general public as a seamless
program:

Forest Resource Management, 50 percent
federal /50 percent local

Forest Stewardship, 50 percent federal/50
percent local

Seedlings, Nursery, and Tree Improvement,

50 percent federal /50 percent local

Forest Legacy, and the 50 percent federal/50
percent local

Stewardship Incentive Program, 50 percent
federal /50 percent local

Forest Resource Management

With financial and technical assistance from
the Forest Service, the PR DNER Forestry
Bureau assists private forest landowners in
applying sound forestry practices and finding
better ways to manage and use natural
resources on these private forest lands. The
intent of this program is to protect soil and
water resources, improve wildlife habitat,
increase outdoor recreation opportunities, as
well as provide wood products, preharvest
planning, and adequate regeneration of
harvested timber. In Puerto Rico, 134 new
management plans for private forest lands were
prepared in 1997, including 1,329 acres.

Forest Stewardship Program

The primary intent of this program is to
bring private forest landowners into contact
with natural resource professionals through the
forest planning process. Forest Stewardship
landowner plans and the acres covered by these
plans are the measurable deliverables for this
program. The program encourages private
landowners to apply ecological and economic



resource management principles as they
manage their forest land to produce multiple
resource benefits for the present and future
generations. In 1997, eight new Forest
Stewardship plans were prepared for 551 acres
of nonindustrial private forest lands.

Seedlings, Nursery, and Tree Improvement

Through technical and financial assistance
to the PR DNER, high quality, genetically
superior tree seeds and seedlings are made
available to landowners and communities. This
program helps to improve productivity of
Puerto Rico’s forests and to protect soil and
water resources.

Forest Legacy

The Forest Legacy program fosters the
protection and better use of forested lands
threatened with conversion to non-forest uses
by purchasing conservation easements or fee
titles from willing private landowners. The PR
Assessment of Need was finalized. The
document identifies the critical lands to protect
in Puerto Rico.

Stewardship Incentive Program

Through this cost-share program, the PR
DNER provides financial incentives to private
landowners to support good land stewardship
and encourage the establishment of approved
multiresource forest practices such as tree
planting, thinning, windbreaks, wildlife habitat
improvement, trail development, soil
protection, etc., on private forest lands.

ASSISTANCE PROVIDED
Technical Assistance and Financial Assistance

PROGRAM

Economic Action Programs

Economic Recovery 80 percent federal/20
percent local

Rural Development 50 percent federal/50
percent local

Resource Conservation and Development

80 percent federal/20 percent local

Forest Products Conservation and Recycling
technical assistance only
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Wood in Transportation technical assistance
only

Economic Recovery

The Forest Service provides technical and
financial assistance to rural communities
located in or near the Caribbean National Forest
that have become economically dependent or
disadvantaged due to public land management
decisions. Grants, on a competitive basis, are
designed for communities to prepare or
implement an action-oriented plan, which
promotes diversification and revitalization
through partnerships.

Rural Development

The Forest Service provides technical and
financial assistance to help strengthen, diversify,
and expand local economies, especially those
experiencing long-term or persistent economic
problems. Communities need not be dependent
on Federal lands to be eligible. Grants provide
technical assistance and matching funds for
projects designed to stimulate improvements in
the economic or social well-being of rural
citizens through natural resources.

Resource Conservation and Development
(RC&D)

Natural Resource Conservation Service
(NRCS) conducts this program to develop,
improve, and conserve natural resources to
improve economic, social, and environmental
well-being within the two authorized RC&D
areas in Puerto Rico, El Atlantico and Caribe,
and the Virgin Islands RC&D Council. The
NRCS provides financial assistance to the Forest
Service in order to ensure technical assistance
for planning and implementing forestry projects
within RC&D areas.

Forest Products Conservation and Recycling
(FPC&R)

Through the FPC&R program, the Forest
Service provides technical assistance to the



“State” forestry agencies, producers and
processors of forest products, forest managers,
and regional, municipal and community
groups involved in recycling and economic
development. The focus is on wood products
(primary and secondary), nontraditional forest
products, and recycling of forest products. An
Overview of the Forest Products of Puerto Rico
was published this past year, and the Overview
of the Forest Products of the U.S. Virgin Islands
is nearing completion.

Wood in Transportation |

Through this program, the Forest Service is
authorized to provide financial and technical
assistance on a competitive basis to local
government for planning, designing, and
constructing demonstration timber bridges as
an alternative to steel and concrete. This
program has not received local support in
Puerto Rico or the U.S. Virgin Islands.

PROGRAM
Forest Health Protection

ASSISTANCE PROVIDED
Technical Assistance

Through a Cooperative Agreement with the
University of Puerto Rico, the Forest Service
provides survey and technical assistance on
cooperative lands in support of all State and
Private Forestry programs. It is the function of
this program to assist the PR DNER, land
owners, and forest managers in (1)
understanding the role insects and pathogens
play in forest and ecosystem health; (2) applying
integrated pest management principles; and (3)
implementing strategies for preventing or
suppressing, or both, the results of pest-related
activities.
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Forest Health Protection Technology
Development Program Technical Assistance

Through this program, the Forest Service
strives to improve capabilities to protect forest
health by developing new and improved
technology for use in survey, technical
assistance, prevention, and suppression
activities. In Puerto Rico and the U.S. Virgin
Islands, the pink mealy bug is a pending threat.
The host trees at risk for the insect, which is now
working its way through the Caribbean islands,
are mahoe, maga, mango, citrus, avocado, and
many others.

Cooperative Fire

Technical Assistance and Financial Assistance
(50 percent federal /50 percent local)

The Forest Service cooperates, participates,
and consults with the PR Fire Service and the
USVI Fire Service on fire protection for
non-Federal wildlands and other rural lands.
The Forest Service provides technical and
financial assistance to both fire suppression
agencies. Part of this program is funded by the
USDA Rural Housing Service for the purpose
of enabling rural communities to improve
wildland fire capabilities of local fire districts
and departments.

Federal Excess Personal Property
Technical Assistance

Through the General Services
Administration (GSA), Federal excess property,
including military vehicles and other
equipment, is made available to the Fire Service
for their use or for rural fire districts for
improving wildland fire protection capabilities.
A Fire Service screener locates the equipment
at Roosevelt Roads military base in Puerto Rico
and notifies Forest Service staff. The Forest
Service acquires the property from GSA and
loans it to the Fire Service for their use or
subsequent loan to rural fire districts.



LONG-TERM AVIAN RESEARCH

Wayne J. Arendt
Research Wildlife Biologist

ACTIVE RESEARCH
Sabana Seca

By October 1997, the third and final year of
assessing resident and migratory bird diversity,
abundance, and habitat use in three forested
habitats (karst, Pterocarpus, and mangrove) will
be completed within the land holdings of the
U.S. Navy’s Sabana Seca Security Activity lo-
cated along the north coast near Toa Baja, Puerto
Rico.

Preliminary analyses suggest that resident
and migratory bird populations may be declin-
ing, owing in part to the fragmentation of these
once more extensive and fragile forest habitats
and to the arrival and increase (also partially
due to forest fragmentation) of the generalist
avian brood parasite, the shiny cowbird (see
appendix for scientific names).

Avian Diversity, Abundance, and Habitat Use

In summary, 79 species of birds, 57 residents
(72 percent) and 22 migrants (28 percent) were
found in the 3 habitats, with an average of 38
resident species (range = 34 to 42) and 14 mi-
gratory species (range = 9 to 20) per habitat
(table 1). As for the most common species, there
was an average of 18 resident (range = 16 to 20)
and 5 migratory species (range = 1 to 8) per
habitat (table 1). Whereas karst and mangrove
forest, both mixed-species habitats, not unex-
pectedly harbored more resident bird species
than did the Pterocarpus monoculture with an
additional 5 and 8 species, respectively, quite
unexpectedly, karst hosted 5 fewer migrants
than Pterocarpus and 11 fewer than mangrove.
A paucity of insects in karst forest is believed
to be a major cause for the dearth of the mostly
insectivorous migrants, but additional research
is needed to confirm preliminary qualitative
data.

Table 1. ~Summary of migratory and resident bird species richness in three forested habitats on the U.S.

Navy Security Activity, Sabana Seca, Puerto Rico.

———U.S.NSA 5S PR
Habitat Karst ~ Ptero® Mang® Karst Ptero. Mang. Karst Ptero. Mang.
Species Resid® Resid. Resid. Migr? Migr. Migr. Total Total Total
Total 39 34 42 9 14 20 48 48 62
Comm. Sp. 20 16 17 1 6 8 21 22 25
2 = Pterocarpus
® = Mangrove
¢ = Resident
4 = Migratory
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Possible Avian Population Declines

Although more years of monitoring will be
necessary, preliminary analyses suggest that
populations of several resident and migratory
species are declining within the three forested
habitats studied at the Sabana Seca Security
Activity. Apparent resident bird population
declines from October 1994 to August 1997
range from 55 percent (15 percent significantly)
in karst to 81 percent (38 percent sig.) in
Pterocarpus forest (fig. 1a). In karst forest, two
of the eight resident species in decline
(Adelaide’s warbler, and Puerto Rican vireo) are
hosts to the parasitic shiny cowbird, a probable
major cause in the observed decline (fig. 1b).
Whereas the vireo is known to be undergoing
population declines elsewhere in Puerto Rico
as a result of cowbird parasitism (Faaborg and
others 1997, Woodworth and others, in press),
much more research is needed to determine the

susceptibility of the 3-island endemic

Adelaide’s warbler to cowbird parasitism.
These two species must be closely monitored
in the future in various habitats around the is-
land to better prescribe adequate research and
management programs. Although no signifi-
cant decline was observed in the karst forest
population of the threatened gamebird and
Caribbean migrant, the white-crowned pigeon,
census data over the past 3 years suggest that
its numbers also are slowly decreasing (fig. 1b).
This species also warrants close monitoring
over the next few years.

To demonstrate similarly observed avian
population declines in Pterocarpus and man-
grove forest, species showing the most pro-
nounced declines have been chosen (figs. 2 and
3). In Pterocarpus forest, of the 16 species un-
dergoing observed population declines, four
residents and one migrant show significant re-
ductions. Of the four resident species (stripe-
headed tanager, Puerto Rican flycatcher, man-
grove cuckoo, and yellow warbler), the warbler
is the only recognized major cowbird host.
Point-count and banding data are currently
under analyses in an attempt to discover caus-
ative factors attributing to the declines of the
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other three resident species. Similarly, physi-
cal and biotic factors are under investigation in
an attempt to determine the causes in the de-
cline of the northern waterthrush, the most
abundant nearctic-neotropical migrant in man-
grove as well as Pterocarpus forest. However,
because the waterthrush is a North American
migrant, and, thus, may be experiencing
population pressures in its breeding grounds
and along migratory routes throughout its
range, determination of potential factors influ-
encing its populations on its “wintering” will
be more difficult.

The Navy’s holdings of coastal mangrove
forest are much more extensive than its more
interior and diminutive patch of Pterocarpus
forest. Thus, quite surprisingly, and contrary
to anticipated results, of the 7 significantly de-
clining (out of 13 total) species in mangrove for-
est (one species, Mangrove Cuckoo, is not
shown), 4 species are migrants (fig. 3). As in
Pterocarpus forest, the northern waterthrush
shows the steepest decline, closely followed by
the northern parula (a New World paruline
warbler). Although black-and-white warbler
and American redstart are two common
nearctic-neotropical migrants within many
habitats of Puerto Rico, nonetheless, they, too,
are showing apparent population declines in the
Navy’s north tract strand of mangrove forest.
Once again, the potential causes are under
study. Interestingly, the two resident species
showing significant population declines in man-
grove forest, the yellow warbler and black-whis-
kered vireo, are both known to be major hosts
of the shiny cowbird, probably a major factor
in their decline.

ANCILLARY RESEARCH
St. Kitts

As a result of a wildlife assessment, I was
asked by the U.S. Agency for International De-
velopment and the Island Research Foundation
to conduct a study on the southeastern penin-
sula of St. Kitts (Arendt 1985). I was offered
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Figure 1a.—Population declines of resident and
nearctic-neotropical migratory birds within
three forested habitats (karst, pterocarpus, and
mangrove) within the land holdings of the LLS.
Navy’s Security Activity near Sabana Seca,
Puerto Rico. Significant (alpha = 0.05,
Spearman Rank Order Correlation) population
declines were observed more frequently in resi-
dent and migratory birds in the two wetlands
forests than in the more interior limestone karst
forest. Results were derived from monthly fixed-
radius point-count census data gathered between
\October 1994 and August 1997.
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Figure 1b. —Population declines of a single-island
endemic vireo, a 3-island endemic warbler, and d
regional migrant and coveted gamebird in karst for-
est at the Sabana Seca Security Activity. Monthly
point-count census dates were converted to this
century’s Julian dates on the abscissa. Both endemics
are known hosts of the shiny cowbird, an introduced
and well known avian brood parasite.
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Figure 2. ~Three species of residents and one migrant (northern waterthrush) showing signifi-
cant population declines in Pterocarpus forest, Sabana Seca. In addition to the obvious yearly
decrease in numbers, the more pronounced monthly cyclic population fluctuations, caused mainly
by singing males during their reproductive periods, is evident in this and the other two figures
depicting point-count results over the partial study period (October 1994 to August 1997).
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authorship on the recently published “Birds of
St. Kitts” (Steadman and others 1997), which
was circulated in July.

PROPOSED RESEARCH
Puerto Rican Parrot Restoration Program

Inaccordance with long-term research plan-
ning for the restoration of the critically endan-
gered Puerto Rican parrot, I have written a pro-
posal to study its primary nest predators, com-
petitors, and ectoparasites along an elevational
gradient from sea level to about 1,300 m in the
LEF and nearby forests. Following the
Holdridge (1967) life zone classification scheme,
four study sites will be established in dry, moist,
wet, and dwarf forest along the elevational
transect to include the various forest types into
which the parrot may eventually expand natu-
rally or may have to be reintroduced.

Avian and Mammalian Study

My research will consist of two main study
components: (1) avian and mammalian preda-
tors and competitors for nest sites, mamely the
pearly-eyed thrasher, Puerto Rican screech-owl,
other potential avian cavity nesters, and black
rat, and (2) arthropods, e.g.; honey bee,
Africanized honey bee, and philornid botfly.

In both studies, via microhabitat sampling
around previously installed thrasher boxes, I
will determine the relevance of selected site
characteristics, e.g., elevation, canopy cover,
sunlight, moisture, humidity, temperature in-
side and outside of nest boxes, plant species
diversity, composition, and physiognomy, to the
nesting phenology of the thrasher, and how
these various site characteristics relate to the
nesting phenology of the parrot and other for-
est cavity-nesting birds. Habitat sampling will
also include biweekly assessment of flowering
and fruiting of the thrasher’s and parrot’s pre-
ferred food plants and insect abundance in the
immediate vicinity of active nest boxes.
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Arthropod Studies

Honey Bee— The spatio-temporal impact
of swarming honey bees on various reproduc-
tive parameters of cavity-nesting thrashers, to-
gether with the potential spread of the intro-
duced African honey bee, will be studied along
with the effects of philornid ectoparasitism.

Philornid Fly— The extent to which ecto-
parasites could potentially reduce parrot repro-
ductive success among geographically distinct
subpopulations inhabiting different forest types
will be indirectly assessed. In collaboration with
a research entomologist whose specialty is
philornid ectoparasitism, I will continue to
gather information on the ectoparasite’s distri-
bution, abundance, prevalence, and intensity at
thrasher boxes on a spatio-temporal scale. The
data will be collected from throughout current
and potential parrot habitat at different eleva-
tions in thrasher nest boxes placed at alternate
edge and interior sites.

Once the keystone nest-site characteristics
that dictate the prevalence and intensity of bot-
fly ectoparasitism are identified, certain critearia
must be met to arrive at the most optimal man-
agement strategy. Similar measurements of
these physical and ecological variables should
be undertaken in the vicinity of known and
potential parrot nest sites at both wild and avi-
ary nests.

In addition to the micro-habitat studies of
nest-site characteristics that influence the preva-
lence and intensity of philornid ectoparasitism
on parrots and other forest birds, three second-
ary cooperative studies are envisioned, e.g.; (1)
test for plant species with natural compounds
that would act as biocides and toxicants to re-
pel adult botflies and their larvae from in and
around parrot nests (and those of other species),
and inhibit or retard larval development, (2)
determine which aspects of the ectoparasite’s
developmental stages are affected by the
secondary metabolites in the identified and
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Figure 3. ~Two species of residents (yellow warbler and black-whiskered vireo) and four species of
migrants showing significant population declines in mangrove forest, Sabana Seca, Puerto Rico. Owing
to the ample size of this mangrove forest along Puerto Rico’s north coast, the observed significant

decline of so many of its migratory birds was not anticipated.
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pre-selected green vegetation to be used in par-
rot nests, and (3) identify the sensory, behav-
ioral, environmental, and ecological cues ovi-
positing female botfly are using to find their
avian hosts.

The information obtained from this research
will enable us to make more meaningful man-
agement decisions germane to the recovery of
the endangered parrot and other forest cavity-
nesting birds by mitigating the impact of inver-
tebrate and vertebrate pests that, even today,
continue to affect the ecology and reproductive
success of the parrot and other forest birds.

APPENDIX

Scientific names of species treated in the text
Plants
Pterocarpus: Pterocarpus officinalis

Migratory and Resident Birds in Nicaraguan
Coffee Plantations

Beginning in September 1996, the Wildlife
Team Leader and I began a series of site visits
to coffee plantations within the Volc4n
Mombacho Reserve about 80 km south of
Managua. Over the next 2 years, we will be
studying the effects of conversion from conven-
tional (inorganic) to organic plantations and the
effects of ongoing silvicultural practices in the
three systems on the biodiversity of migratory
and resident birds as well as insects (Arendt and
Wunderle 1997). In July 1997, I held a 2-day

Mangrove: primarily white (Laguncularia racemosa) with some red (Rhizophora mangle)

Karst: multiple, mostly deciduous mixed-species

Arthropods

Africanized Honey Bee (Apis mellifera scutellata)

Honey Bee (Apis mellifera ligustica)
Philornid Botfly (Philornis sp.)

Birds

Adelaide’s Warbler Dendroica adelaidae
American Redstart Setophaga ruticilla
Black-and-white Warbler Mpniotilta varia
Black-whiskered Vireo Vireo altiloquus
Mangrove Cuckoo Coccyzus minor
Northern Parula Parula americana
Northern Waterthrush Seiurus noveboracensis
Puerto Rican Flycatcher Myiarchus antillarum
Puerto Rican Parrot Amazona vittata
Puerto Rican Screech-Owl Otus nudipes

Puerto Rican Vireo
Shiny Cowbird
Stripe-headed Tanager
White-crowned Pigeon
Yellow Warbler

Mammals
Black Rat (Rattus rattus)

Vireo latimeri
Molothrus bonariensis
Spindalis zena
Columba leucocephala
Dendroica petechia

50



workshop in Managua consisting of lecture
material, laboratory, and field exercises, with an
additional 2-week follow-up of “hands-on”
training in the field for about 15 Nicaraguan
university students and professional biologists,
some of whom have since been employed by
our counterpart Non Governmental Organiza-
tion, COCIBOLCA, to work with us on the cof-
fee project. To date (October 1997) about 100
point-count census plots have been established
in conventional, organic, and transition planta-
tions. Our goal is to establish 210 points divided
evenly among the 3 plantation types before the
end of 1997. Mist net lines are being placed
+ within the interior of each plantation type and
its ectotone to compare avian diversity and
abundance between the two microhabitat types.
Already, two avian mist-net censuses have been
conducted with a third scheduled in Novem-
ber 1997 to sample species richness and abun-
dance of autumnal nearctic-neotropical passage
migrants as well as “over wintering” migrants
and resident birds in the various plantations.
It is hoped that the establishment and mainte-
nance of a balanced overstory of native and in-
troduced nitrogen-fixing trees, plus curtailing
the use of pesticides and herbicides, will in-
crease species richness and abundance of mi-
gratory and resident birds as well as the insects
that play a major role in the health and produc-
tivity of the coffee plantations. Avian and ar-
thropod richness and abundance in coffee plan-
tations will be compared to that within natural
forest stands at the same elevations within the
reserve.
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THE GROWTH FORM OF DRY FOREST TREES

Brian K. Dunphy
University of Georgia
Peter G. Murphy
Michigan State University

and

Ariel E. Lugo
International Institute of Tropical Forestry

In the dry forest life zone of southwestern
Puerto Rico and other islands of the Caribbean,
the forests that occur within several kilometers
of the coast are characterized by large numbers
of small-diameter, multiple-stemmed trees. Our
study addressed the question of whether the
growth form of these trees is natural or a relict
of the extensive disturbance to which the forests
have been subjected for well over a century. The
focus of study was Guaénica Forest, a reserve

protected by the Commonwealth of Puerto Rico
for over 60 years. Studies were confined to the
deciduous forest type at an elevation of
approximately 175 m, 2 km inland on a
south-facing slope of 13 to 14°.

Nine dominant tree species and two
common understory shrubs were examined
within a 1.44-ha study site originally established
for studies of forest biomass, regeneration, and

Table 1. ~Tree species with the nine highest importance values (I.V.) (relative frequency + relative density + relative
dominance) for plant species having a d.g.h. equal to or greater than 2.5 cm in 10 x 10-m plots located in the 1.44 ha
main site (adapted from Murphy and Lugo 1986b). The last two species are common understory shrub species in

Guanica Forest.
Relative Relative Relative
Rank Species IRA frequency density dominance
1 Gymnanthes lucida 43.51 8.15 21.52 13.84
2 Exostema caribaeum 25.16 8.76 7.28 9.12
3 Pisonia albida 22.46 5.87 4.38 12.21
4 Pictetia aculeata 2147 5.26 10.19 6.02
5 Thouinia portoricensis* 21.00 5.26 10.68 5.06
6 Coccoloba, k & mb* 19.78 587 7.61 6.30
84 Bursera simaruba 11.70 5.26 1.15 5.29
9 Erithalis fruticosa 9.97 3.50 3.83 2.64
10 Guettarda krugii 9.75 2.37 2.03 1.12
23 Eugenia foetida 3.59 237 0.66 0.56
n.r.de Croton humilis — — — —
Total 188.39

AImportance value.

PNow classified as Thouinia striata var. portoricensis.
“Coccoloba krugii and microstachya.

“Rank 7 is held by the cactus, Cephalocereus royenii.

*Not ranked. Most Croton humilis shrubs are shorter than 1.4 m in height (hence have no d.g.h.) and at their

thickest, are usually less than 2.5 cm in diameter. Hence, the

widespread occurrence.

52

y did not receive an LV. rank despite their



Table 2. —Average number of stems in seven different d.g.h. size classes. Standard errors of the mean are in

parentheses.

Species

D.G.H. Size classes (cm)

Gymnanthes lucida

Exostema caribaeum

Pisonia albida

Pictetia aculeata

Thouinia striata

var. portoricensis

Coccoloba krugii

Erithalis fruticosa

Guettarda krugii

Croton humilis

Eugenia foetida

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-10 >102
Average: 1.2 (2) 1.4(4) 16(3) 1.8(6) 2(5) 2(5) 4.4(7)
Max /Min: 2/1 3/1 3/1 4/1 4/1 4/1 6/3
n: 5 5 7 5 7 10 5
Average: 1(0) 12(2) 1(0) 1(0) 14(4) 1.2(2) 22(.8)
Max/Min: 1/1 2/1 1/1 1/1 3/1 2/1 5/1
' n 5 6 5 5 5 5 5
Average: — —_— 1 10) 1(¢) 16(4) 35(.5)
Max /Min: — — 1/1 1/1 1/1 3/1 11/1
n: 0 0 -1 3 1 5 6
Average: —_— 1(0) 1(0) 1(0) 1.3(2) 2.6(5) 4.6(1.5)
Max/Min: — 1/1 1/1 1/1 2/1 4/1 10/2
n: 0 2 4 5 6 5 5 .
Average: 1() 1.3(3) 1.7(3) 15(5) 2.8 (5) 3.7(7) 11.6 (4.3)
Max/Min: 1/1 2/1 2/1 2/1 4/2 6/1 262
n 1 4 3 2 4 6 5
Average: 1.8(5) 2.3(6) . 3(0) 4(-) 4.5(1.5) 6.2(1.3) 20.6 (4.3)
Max/Min: 3/1 4/1 3/3 4/4 6/3 11/3 34/8
n: 5 6 2 . 1 2 5 5
Average: 1.8 (6) 1(0) 2(5) 28(5) 46(8) 52(1.1) 7.8 (1.2)
Max/Min: 4/1 1/1 3/1 4/1 6/2 9/3 12/5
n: 5 5 5 5 5 5 5
Average: 1(0) 16(6) 14(2) 23(5) 16(4) 3.8 (1.5) 10(1)
Max/Min: 1/1 4/1 2/1 4/1 3/1 8/1 11/9
n: 5 5 5 6 5 4 2
Average: 1.1(1) 1.2(1) 1.8(4) 35(9) — 5() _
Max/Min: 2/1 4/1 3/1 6/2  — 5/5 —
n: 10 34 6 4 0 1 0
Average: 1.1(1) 1.3(2) 24(6) 1.5(5) — 2(.6) —
Max/Min: 2/1 4/1 4/1 2/1 — 3/1 —
n: 10 20 5 2 0 3 0

*The large jump in the number of stems seen in some species for the >10 cm in d.g.h. size class is
due to very large individuals with large numbers of stems.
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tree growth. The 11 woody species studied for
growth-form accounted for approximately
two-thirds of the total woody-species
importance value of 300 (table 1). - With the
exception of Bursera simaruba, all studied species
were represented by multiple-stemmed
individuals, the number of stems increasing as
plant diameter at ground height (d.g.h.)
increased (table 2) and as tree height increased
(fig. 1). Observations were made on plant
features that may have represented evidence for
or against cutting or other disturbance, such as
presence or absence of stump and presence or
absence of central main stem. The percentages
of multi-stemmed trees, by species, that retained
the original main stem are shown in table 3.

Overall, results clearly suggested that the
multi-stemmed growth form occurs naturally
for at least 9 of the 11 species. Among the
strongest evidence was the persistence of

original main stems in 19.9 percent of
multiple-stemmed trees and the presence of
small multiple-stemmed trees (20.7 percent of
saplings below 3-cm in d.g.h., which were
considered too young to have been present
during the time that cutting and grazing were
still occurring in the forest.

All considered, the structure of the forest
at the Guénica Forest study site, including the
prevalence of multiple-stemmed trees, appears
to be natural for the region rather than a
manifestation of past disturbance. This
enhances the value of Guénica Forest as a
benchmark ecosystem, against which more
disturbed dry forest examples may be
compared. Additional detail on dry forest tree
morphology and possible causal factors may
be found in Dunphy (1996).

Approximately 4 months were spent in the
field (Guanica Forest) in support of this project.

Table 3. ~Tree growth-form properties inconsistent with cuttin 3 for the eleven study species: (a) the percentage
of multi-stemmed trees (all size classes included) with an original main stem; (b) the percentage of saplings
in 0-3 cm or 0-5 cm in d.g.h. size classes, which possessed multiple stems.

(a) (b)
percent percent
with original with mult. stems
Species main stem n in d.g.h. size classes n
0-3 cm 0-5cm
Gymnanthes lucida 32 19 33 37 18, 30
Exostema caribaeum 80 5 6 8 16, 26
Pisonia albida 14 7 0 0 1,5
Pictetia aculeata ‘ 0 11 0 12 6,17
Thouinia striata var. portoricensis 17 18 38 57 8,14
Coccoloba krugii 5 21 62 69 13,16
Bursera simaruba® - - - -- -
Erithalis fruticosa 21 24 33 56 15,25
Guettarda krugii 14 14 20 35 15, 26
Croton humilis 25 12 14 20 50, 54
Eugenia foetida 30 10 20 22 35, 37

*All B. simaruba trees in the present study were single stemmed.
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Figure 1. —Average numbers of stems per tree in 0.5 m height classes. The overstory tree species were
separated into two groups for this comparison. The first group (—o—) is comprised of species which are
multi-stemmed in all d.g.h. size classes (G. lucida, Thouinia striata var. portoricensis, C. krugii, E.
fruticosa, and G. krugii). The second group (—o—) is comprised of species which are single stemmed in
small d.g.h. size classes, with multiple stems appearing mostly in larger size classes (E. caribaeum, P.
albida, P. aculeata). The dotted line marks the average height of the canopy (4.4 m). ‘
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A presentation of preliminary results wasmade =~ Dunphy, B.K,; Murphy, P.G.; Lugo, A.E. 1995.

at the 1995 annual meeting of the Michigan The architecture of multiple-stemmed trees
Academy of Science, Arts and Letters (Dunphy in a subtropical dry forest. In: Program for
and others 1995). A manuscript is in the annual meeting of the Michigan
preparation for Tropical Ecology. Academy of Science, Arts and Letters.
[Abstract].
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PRINGLE LAB GROUP

C. Pringle, ]. Benstead, and . March
Institute of Ecology University of Georgia Athens, Georgia

SHRIMP MIGRATION, EFFECTS
OF WATER ABSTRACTION, AND
MITIGATION

STRATEGIES

The migration of shrimps along stream cor-
ridors creates a critical linkage between tropi-
cal rivers and their estuaries. Research con-
ducted during the summer of 1995 provided
critical baseline information on: (a) the spatial
and temporal patterns of larval shrimp drift in
two catchments of the Luquillo Experimental
Forest (LEF) - the Mameyes and the Espiritu
Santo (March and others, in review); and (b) the
effects of water withdrawals on the migratory
drift of larval shrimps in the Espiritu Santo
(Benstead and others, in review). Our results
indicate that both downstream larval drift and
upstream migration of swimming postlarvae
have strong diel patterns, with most activity
occurring at night (March and others, in re-
view). Water withdrawals at the Espiritu Santo
dam resulted in mortality of drifting shrimp
larvae by entrainment into the water intake.
During a 70-day study period in 1995, 59 per-
cent of the larvae suffered direct mortality.
During low discharge, 100 percent mortality
was experienced. Modeling (using a 30-yr dis-
charge record) estimated long-term mean daily
entrainment mortality at 52 percent with a pos-
sible reduction of 17 to 28 percent if water ab-
straction was halted during evening periods of
peak drift (Benstead and others, in review). Our
recommendations for mitigation therefore in-
clude 3 to 5-hr stoppages in water abstraction
during peak nocturnal larval drift, as well as
the upkeep of functional fish ladders and the
maintenance of minimum flows over dams
(Benstead and others, in review).

The objectives of a more recent investiga-
tion conducted during the summer of 1996 were
to: (a) quantify the upstream migration of post-
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larval freshwater shrimps in the aforemen-
tioned rivers; (b) measure input of first-stage
larvae during migratory drift into estuaries; and
(c) provide the first information on larval
survival rates under natural conditions by
examining distribution and size-class spectra of
developing larval shrimps within estuaries. The
Mameyes and Espiritu Santo were also the
focus of this more recent study. The Mameyes
is the last undammed river draining the LEF,
whereas the Espiritu Santo has a low head dam .
and water intake located on its main stem ap-
proximately 4 km from the coast at 5 m above
sea level. We sampled migratory drift of larval
shrimps using Miller-type samplers that were
placed at the upper tidal limit in the Mameyes
and approximately 750 m downstream of the
dam in the Espiritu Santo (18 nights, 3 samples
per night). The Mameyes estuary was sampled
for larval stages on two occasions; the Espiritu
Santo estuary was sampled only once. Seven
stations were chosen in each estuary between
the upper tidal limit and the river mouth. At
each station, we took vertical plankton tows
through the entire water column at the river
margin (2-3 m from the bank) and in the center
of the channel. Density of larvae was expressed
as larvae per cubic meter of water sampled. We
sampled upstream migration of metamor-
phosed larvae using a recently developed trap-
ping method on 30 nights for each river (4-6
traps perriver). Traps were tethered with stakes
in shallow riffle areas close to the bank at the
tidal limit in the Mameyes and above the dam
in the Espiritu Santo; numbers of postlarvae
were expressed as mean number caught per
trap.

The distribution and density of larval
shrimps within the two estuaries were
extremely variable between sampling dates and
stations. Larval densities in the Espiritu Santo
estuary were highest at the upper tidal limit and
decreased towards the river mouth. Densities



of larvae in the Mameyes estuary differed
between sampling dates and showed no clear
pattern in distribution. Densities of larvae were
generally lower in margin habitat than in
mid-channel habitat. Most larval shrimps (79
to 98 percent) were in the smallest size-class (<1
mm carapace length). Three size classes were
found in the Espiritu Santo estuary. Two size
classes were present during the first Mameyes
sampling date and five, during the second
sampling occasion.

Numbers of migrating postlarvae were
markedly higher in the Mameyes than in the
Espiritu Santo. The relative postlarval abun-
dance of the three genera differed between the
streams. The most commonly caught postlarvae
in the Espiritu Santo were Atya spp., followed
by Xiphocaris and Macrobrachium spp. In con-
trast, postlarvae trapped in the Mameyes were
predominantly Macrobrachium spp. and
Xiphocaris, with Atya spp. occurring quite rarely.
Numbers of migrating Macrobrachium spp. and
Xiphocaris were far higher in the Mameyes than
the Espiritu Santo; only in abundance of Atya
did the Espiritu Santo exceed the Mameyes.

This is the first study to quantify relative
rates of upstream migration of postlarval fresh-
water shrimps. Although estimations of total
numbers of migrating postlarvae are difficult
to make based on the trapping technique used,
comparisons between the two rivers showed
clear differences in the magnitude of upstream
migration of postlarvae. Numbers of migrat-
ing postlarvae were much higher in the free-
flowing Mameyes than in the dammed Espiritu
Santo. This indicates that the combined direct
(larval entrainment) and indirect (freshwater
input reductions) effects of water abstraction
may be affecting recruitment of postlarvae into
adult populations in the Espiritu Santo.

EFFECTS OF FISHES AND SHRIMPS ON
COMMUNITY STRUCTURE AND
ECOSYSTEM PROCESSES

Tropical streams are typically characterized
by an abundance of omnivorous fishes and
shrimps; however, little is known about the
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relative roles of these macroconsumers in
structuring stream communities. Studies con-
ducted during the summer of 1994 examined
the hypothesis that differences in macrobiotic
assemblages can lead to differences in organic
matter processing among streams in the LEF
(Pringle and others, in review). Results showed
a strong linkage between stream communities
and ecosystem processes: interstream differ-
ences in the quantity and quality of fine benthic
organic matter resources were determined by
the nature of the macrobiotic assemblage.
Streams dominated by high shrimp densities
were characterized by low levels of benthic or-
ganic matter. Furthermore, patterns in the dis-
tribution of high biomass shrimp communities
reflected landscape patterns in the benthic
depositional environment and algal standing
crop (Pringle 1996) among streams.

We are also conducting studies of fish and
shrimp effects on benthic community structure
along the river continuum. Streams draining
the LEF are often dominated by shrimps in high
gradient headwaters and both shrimps and
fishes in lower reaches; yet, little is known how
these zonation patterns affect ecosystem pro-
cesses such as decomposition and primary
production. This research is being done along
the Espiritu Santo and forms the basis of the
dissertation project of James March who is
supported by the U.S. Department of Agricul-
ture, Forest Service and an NSF dissertation
improvement grant. March is addressing the
following questions: (1) Do omnivorous fishes
and shrimps significantly affect patterns of sedi-
ment accrual (i.e., benthic depositional environ-
ment)? (2) Do trophic cascades occur when
omnivorous fishes and shrimps are excluded?
(3) How do effects of fishes and shrimps vary
along the stream continuum? This portion of
our research is providing information on the
role of omnivory in structuring tropical stream
communities and promises to enhance our
ability to predict how these stream ecosystems
respond to disturbance.

During the summer of 1996, March used
electricity to manipulate the access of shrimps
and fishes to leaf packs of Cecropia scheberiana
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Figure 1. —-Schematic diagram of the Rio Espiritu Santo, Puerto Rico, illustrating observed and potential
downstream-upstream effects. Barriers, both natural (waterfalls) and artificial (dams and associated
water abstraction), act as selective filters along the stream continuum, modifying the distribution of biota
upstream. Superimposed on the upstream legacies created by these filters are the legacies created by
interactive effects of both natural (hurricanes and droughts) and artificial (stream poisoning events,
fishing, shrimp trapping, pollution) disturbances (Pringle 1997a).
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at three sites along the Espiritu Santo River
(March and others 1997). The experimental
design consisted of two treatments (fish/ shrimp
access and fish/shrimp exclusion) with five
replicates per treatment at each of three sites
along the continuum (10, 90, and 300 m.a.s.L.).
The percentage of weight remaining from leaf
packs was measured 7 times throughout a
30-day experiment. At the high elevation site,
the rate of leaf breakdown was significantly
(p = 0.019) greater in the presence of natural
densities of shrimps (mean k =0.067 day™) than
in their absence (mean k = 0.036 day?). In con-
trast, at both the mid-and low-elevation sites,
the presence of macrobiota had no significant
_effect on the rate of leaf breakdown. Results
indicate that shrimp communities in the head-
waters, where allochthonous leaf material
dominates energy inputs, play an important
role in leaf breakdown.

During the summer of 1997, March used the
electric exclusion technique to examine the
effects of fishes and shrimps on algal standing
crop and community composition, insects, and
sediment accrual along the Espiritu Santo
continuum.

STREAM PARADIGMS, CONSERVATION,
AND DEVELOPMENT OF FRESHWATER
RESOURCES

The research described above has contrib-
uted to our conceptual understanding of how
streams function by forcing us to address how
disturbance is transmitted upstream (Pringle
1997a). While the River Continuum Concept
and other stream paradigms emphasize that
downstream communities are a function of
upstream processes, it is clear that alterations
to streams in their lower reaches can produce
effects in upstream reaches on levels from genes
to ecosystems (Pringle 1997a). To what extent
are stream biota and associated ecological
processes in highland streams of the LEF
in Puerto Rico a legacy of water withdrawals
(and associated losses in shrimp and/or fish
recruitment) in the lowlands (fig. 1)?
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We have also placed our research into the
broader context of conservation (Pringle 1997
b,c). We discuss our findings in the context of
freshwater resource development in Latin
America and the Caribbean in two chapters
(Pringle and Scatena, in press) of a new book
on tropical managed ecosystems. The conflict
between human water use and the retention of
biological integrity in streams of the LEF is
presented as a case study.
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CHEMICAL AND PHYSICAL CONTROLS ON SURFACE NITROUS OXIDE FLUXES
OVER THE COURSE OF STORM EVENTS IN THE RiO ICACOS BASIN

Claire P. McSwiney
University of New Hampshire, Durham, NH

Trace gas fluxes vary temporally and spa-
tially. In order to make better predictions with
global models, we need to quantify this vari-
ability and determine the underlying mecha-
nisms. To address the spatial and long-term
temporal components of variability, nitrous
oxide fluxes have been studied across three
catenas in the Rio Icacos Basin: in the ridge,
slope-ridge break, slope, slope-riparian break,
riparian, and streambank environments. In two
of the sites, the slope-riparian break and the ri-
parian zone had the highest fluxes, and, in the
third, these environments had the lowest fluxes.

Studies of short-term temporal variability
through monitoring of changes in surface flux
over the course of storm events will be dis-
cussed in this report. The focus for this study
is, for several reasons, on the slope-riparian
break. Nitrous oxide fluxes were highest in this
environment during the surface flux survey. In
other studies, the slope-riparian break has been
shown to be the key point on the landscape for
nitrogen removal before the stream. We expect
stimulation of surface nitrous oxide fluxes dur-
ing storms due to enhancement of environmen-
tal conditions for denitrification, via delivery
of nitrate and carbon to a zone of production
and increased anaerobiosis as soils become satu-
rated.

Six surface flux chambers were randomly
placed in a grid in the slope-riparian break of
one of the three surface survey sites. Nitrous
oxide fluxes were measured using a static cham-
ber technique as frequently as possible during
storm events. Three sets of soil-air probes were
installed in this environment. Depths were cho-
sen based on the redox status, determined by
color differences seen at the time of installation.
Soil-air probes were sampled after each flux
determination. Tension lysimeters were in-
stalled at —— and cm —— to sample depths
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similar to those sampled by the soil-air probes.
The lysimeters were sampled less frequently
than chambers or probes because of the lag time
required to generate sufficient sample for analy-
ses. Depth to the water table was measured by
hand before and after each flux measurement.
Six storms were studied over the fall of 1996.

Fluxes in the six chambers varied during
each storm, but not synchronously (fig. 1). One
chamber had consistently higher fluxes than the
other five. Soil-air nitrous oxide concentrations
did not change over the course of any of the
storms studied at any depth (fig. 2). Nitrate
concentrations did not change over the course
of any storm; however, there appears to be a
general decrease in concentration over the pe-
riod studied (fig. 3). Water table heights ap-
pear to follow the general pattern seen in the
precipitation record over the course of the study

(fig. 4).

There are several possible explanations for
the lack of response in surface nitrous oxide
fluxes to storm events. The six surface flux
chambers may have been situated along differ-
ent flow paths, which resulted in responses that
occurred at different times. Another possibil-
ity is that substrate concentrations did not
change during the storms as can be seen in the
nitrate data. The water table may have been
high throughout the storm study, resulting from
one of two situations. Soil conditions could
have been so anaerobic that the main product
of denitrification was dinitrogen and not nitrous
oxide. In the other situation, substrates and the
zones of production could have been spatially
segregated so that high nitrate and carbon wa-
ter flowed along a pathway that bypassed the
zone where the denitrifying microbial popula-
tion existed. A final explanation could be that
nitrous oxide was produced in the soil; how-
ever, soil water prevented upward diffusion to
the soil surface.



(Figure 1. -Upper panel (same for all ﬁgures)
Daily precipitation for the Rio Icacos basin (mm).

Triangles represent the first time point sampled

for each storm. Lower panel. Surface nitrous

oxide fluxes for six storms plotted for individual

chambers.
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fFigure 3. -Lower panel. Soil water nitrate con- )
centrations from lysimeter at 10 cm depth over
the course of the storm study.
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Gigure 2. -Lower panel. Soil nitrous oxide mix-
ing ratios for three depths in one of the soil probe
installations over the course of the storm study.
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[Figure 4. -Lower panel. Depth to the water table)
over the course of the storm study.
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REGENERATION DYNAMICS OF MAHOGANY PLANTATIONS FOLLOWING
DISTURBANCE IN A SUBTROPICAL WET FOREST, PUERTO RICO

Hsiang-hua Wang
Taiwan Forestry Research Institute, Taipei, Taiwan

As part of a 1- year research fellowship at '

the International Institute of Tropical Forestry
and the University of Puerto Rico, an investi-
gation was undertaken to determine the regen-
eration dynamics of mahogany in mature plan-
tations in the Luquillo Experimental Forest in
Puerto Rico. Recent investigations of the ecol-
ogy of mahogany (genus Swietenia) in natural
forests in Belize (Lamb 1966), México (Snook
1996), Brazil (Verissimo 1995), and Bolivia,
Gullison and others 1996) indicate that periodic
catastrophic disturbances can promote
mahogany regeneration. However, gaps caused
by selection logging commercial mahogany
have failed to encourage mahogany regenera-
tion in several forests (Lamb 1966, Johnson and
Chaffey 1973, Snook 1996), and the magnitude
and frequency of disturbances needed to main-
tain mahogany in harvested areas are unknown.
How to develop sustainable harvesting plans

is also unknown. Unfortunately, it is known
that because the density of mature seed-bear-
ing mahogany is usually low and that it can take
over 100 years for a tree to reach commercial
size, harvesting companies are not encouraged
to operate in a sustainable manner.

The goal of this study is to determine the
influences of disturbance on the regeneration
of mahogany in mature mahogany plantations.
The central hypothesis of this study is that the
influence of disturbance on mahogany regen-
eration can be determined by investigating and
monitoring population structure in similar plan-
tations that have received different degrees of
disturbance. In addition, the study will also
evaluate the use of small plantations as regen-
eration sources that can be used to sustain
mahogany yields and genetics.

Table 1. —Population structure of mahogany in three mahogany plantations in the Luquillo Experimental

Forest. Values are mean + SE, n=3 sample transects.

Relative damage in 1989 hurricane Light Moderate Heavy
—El Verde— —Sabana— = —Bisley—

Seedlings/ha 168667 + 49166 4000 + 8718 1333 + 2039

(height < 50 cm)

Young juveniles /ha 1416.7 + 1204.5 183.3 +275.4 0.0+0.0

(height > 50 cm, d.b.h. < 2.5 cm)

Old juveniles/ha 983.3 +431.1 200.0 £ 346.4 0.0+0.0

(2.5 cm < d.b.h. <10 cm)

Small trees/ha 83.3+104.1 100.0 +173.2 0.0.+£0.0

(10 cm <d.b.h. <20 cm)

Adult trees/ha

(d.b.h. >200 cm) 183.3 +57.7 200.0 + 50.0 66.7 + 76.4
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Figure 1. —Relationship between density of Cecropia peltata and density of mahogany seedlings and
juveniles of nine sample transects in the Luquillo Experimental Forest. (a) y (density of mahogany
seedlings) = 138026.79 - 66.70 x (density of Cecropia), r* = 0.598, n=9, dash line = 95 percent confidence
interval; (b) y (density of mahogany young juveniles) = 1.627 + 892 ¢ 00053 x 4 812 ¢ 000357 x (x = density
of Cecropia), r* = 0.600, n=9; (c) y (density of mahogany old juveniles) = -38.8 + 602 ¢29122 x 4 613
¢ 00 x (x = density of Cecropia), r* = 0.823, n=9. EV= El Verde plantation, valley transect; ES= El
Verde plantation, slope transect; ER= El Verde plantation, ridge transect; SV= Sabana plantation, valley
transect; SS= Sabana plantation, slope transect; SR= Sabana plantation, ridge transect; BV= Bisley
plantation, valley transect; BS= Bisley plantation, slope transect; BR= Bisley plantation, ridge transect.
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This study is being conducted in three
mahogany plantations in the Luquillo Experi-
mental Forest of Puerto Rico. Each of these sites
has similar rainfall, topography, and soil. How-
ever, 7 years ago they were disturbed by Hurri-
cane Hugo in different intensities. In each plan-
tation, three 50m x 4m transects were estab-
lished. All trees and saplings >=2.5cmind.b.h.
and all mahogany seedlings >=50 cm in height
were tagged and identified by species follow-
ing the nomenclature of Liogier and Martorell
1982. Monthly measurements of seedling dy-
namics, phenology, and seed rain are currently
underway.

Preliminary analysis of the data indicates
that: (1) mahogany regenerates well in planta-
tions that were slightly damaged by the 1989
hurricane and poorly in areas that were heavily
damaged (table 1); (2) the density of mahogany
seedlings and juveniles in nine transects also
has a negative correlation with density of
Cecropia peltata, an early succession species

(figure 1).
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THE ECOLOGICAL STATUS OF DRY FOREST FRAGMENTS

Ian Ramjohn, Peter G. Murphy, and Thomas M. Burton
Michigan State University
and
Ariel E. Lugo
International Institute of Tropical Forestry

The global destruction or degradation of
tropical rain forests is one of this century’s most
severe environmental problems. But, the
ecological crises facing the seasonally dry
forests of the tropics are equally, if not more,
serious. Dry forests once occurred widely
throughout regions that are now among the
most heavily populated in the tropical world.
Because they tend to be associated with soils
and climate regimes that are favorable for cattle
and agriculture, few dry forests survive in
anything but small relict tracts.

In this study, we are investigating the flora
and forest structure of approximately 40 forest
fragments in the dry forest life zone of

southwestern Puerto Rico. The fragments range
from small and isolated patches, less than 0.5
ha in area, to much larger tracts very close to,
or almost continuous with, other forest areas.
Other factors that vary among fragments are
aspect, slope, soil, age, and disturbance history.

To date, well over 300 plant species have
been collected from the fragments although not
all have thus far been identified. Species-area
curves for fragments tend to level off at a sample
size of under 300 m? in many sites (e.g., figs. 1
and 2), but, in others, generally the more
extensive fragments, larger samples are
required for accurate assessment of floristic
diversity (e.g., figs. 3 and 4). We are still in the
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Site 21 Figure 2. —Species-area curve for
plants in Site 21. Fragment area: 2 ha.
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process of determining the critical threshold
area for different kinds of fragments, below
which a full species complement cannot be
supported. The proportion of exotic species
relative to natives appears to increase in small
and more disturbed fragments, although the
analysis of this trend is still anderway.
Eventually, to help in assessing the ecological
status of the vegetation composition and forest
structure (e.g., number of stems, basal area, and
tree height), the various fragment types will be
compared with Guénica Forest, considered to
be an example of natural dry forest composition
and structure.

Preliminary examination of across-fragment
trends in species richness have shown a fairly
good fit between these data and a simple linear
regression when log-transformed data are
plotted, both for woody species, which tend to
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exceed 1 cm in diameter at breast height (12 =
0.695), and for total plant species composition
(r2=0.728) (figs. 5 and 6).

We expect that our analyses of plant
diversity and forest structure patterns relative
to fragment size and other variables will
eventually provide a better understanding of
the fine balance that exists between intense land
use and dry forest survival. Comparisons with
Guénica Forest will demonstrate the
effectiveness with which dry forest fragments
are able to serve as refugia for native plant
species and the extent to which forest structure
in fragments represents natural conditions.

To date, approximately 9 months have been
spent on-site in southwestern Puerto Rico. Data
analysis is in progress. Ramjohn made a
presentation on initial findings at the 1997



Figure 5. —The distribution of tree spe-
cies richness across fragments. Least
squares regression and 95 percent confi-
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annual meeting of the Michigan Academy of LITERATURE CITED
Science, Arts, and Letters (Ramjohn and others
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HYDROLOGICAL PROCESSES AND MODELING IN A TROPICAL ISLAND SETTING

J. Schellekens
Vrije Universiteit, Amsterdam

As part of a collaborative effort of the Vrije
Universiteit, Amsterdam (VUA) and the

International Institute of Tropical Forestry

(IT'TF), Rio Piedras, the hydrology of the forested
Rio Mameyes catchment (17 km?) was studied.
The Bisley experimental catchments are part of
the Rio Mameyes catchment.

Parts of the research are now nearing
completion and papers concerning the water
balance of the Bisley catchment and the runoff
generation process in the Bisley catchment will
be published by the end of this year. Present
findings show that evapotranspiration in the
tabonuco forest of the Bisley catchment is high
by tropical standards (almost 3,000 mm on a

yearly basis when extrapolated from a 3- month-

study period) mainly due to the high
interception losses (43 percent of gross
precipitation). Storm runoff in the Bisley
catchment is generated in a variety of ways.
Subsurface storm flow through pipes and macro
pores accounts for most of the fast flow. Return
flow and precipitation on saturated areas
generates another, smaller, part. Evidence for
Hortonian overland flow was not found. Other
" studies on flow paths in tropical forest
catchments have revealed that the major source
of quick runoff is near the surface flow paths.
The Bisley catchments are somewhat different.
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Soils are deeper, and fast, near-surface runoff
occurs in the top 60 cm instead of the top 20 cm
or so as is usually found.

Present process-based studies will be
complemented in a later stage by a modeling
exercise using the Vamps and the TOPOG
model. Vamps is a one-dimensional model
specially designed and developed for the
application to tropical forest sites'. TOPOG is a
physically based distributed model developed
by Commonwealth Scientific and Industria
Research Organization (CSIRO), Australia. This
model has been used successfully in a number -
of studies of forested catchments. The
application of this model will be the first for
such a steeply dissected catchment on a tropical
island. Parts of this research will study the
tradeoff between lumped and distributed
modeling and the upscaling problems when
applying the model to the entire Rio Mameyes
catchment.

1A WWW page for the Vamps model has
been set up giving information on the
model, including a full manual. Also, the latest
version should be available for down-
loading. It can be found at: http:/ /flow. geo.
vu. nl/vamps/vamps. html.



LOSSES OF NUTRIENTS VIA HYDROLOGIC FLOWPATHS ALONG A SOIL TEXTURAL
GRADIENT IN THE TAPAJOS NATIONAL FOREST, AMAZON BASIN, BRAZIL

J.C. Neff and P.M. Vitousek
Stanford University
Stanford, California, CA 94305-5020

The regulation of nutrient losses in intact
tropical rain forests and, specifically, the mecha-
nisms that result in the production, retention
and loss of dissolved organic carbon, and phos-
phorus are the topics of this research project.
We have established two sites in primary forest
areas that will be used as baseline reference sites
for the planned selective timber harvests at the
Tapajos. The two primary forest sites are lo-
cated on high sand and high clay contact soils
that are representative of the textural variabil-
ity of the Tapaj6s region.

On each forest site during April and Sep-
tember 1997, we installed a series of tension and
zero-tension lysimeters at two depths in nine
plots on each site. In four plots on each site we
co-located vertical arrays of time domain
reflectrometry (TDR) probes at four depths in
each plot. In April and September 1997, we
collected samples from the lysimeters and per-
formed a series of chemical analyses of these
samples at Stanford University. The results
indicate that dissolved organic N leaching is a
significant component of ecosystem N losses.
Dissolved organic C concentrations are also
elevated, and dissolved organic P concentra-
tions are low. Given the low P concentrations
at this site, it is likely to be an important loss
vector. The textural differences between the two
sites appear to lead to strong differences in
dissolved organic concentrations of elements.
Whereas throughfall dissolved organic matter
(DOM) concentrations are similar on the two
sites, DOM concentrations are reduced signifi-
cantly as water moves through the soil in the
clays and remains elevated at depth in the
sands. This pattern may partially explain larger
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standing pools of carbon in surface soils on the
clays than on the sands. Interestingly, labora-
tory leaching experiments of Tapajos sand and
clay soils show much lower rates of DOM
production on the sands than on the clays,
suggesting that throughfall or litter leachate
DOM input rather than within soil DOM
production is responsible for the elevated DOM
concentrations in surface lysimeters in the
sandy soil at the Tapajos.

We obtained additional funding for this
research from the National Science Foundation,
which will be used to extend these measure-
ments through 1998. In 1998, we will carry out
routine measurements of leachate chemistry
and soil water characteristics at the Tapajos.
During that time, lysimeters will be sampled
twice weekly and hourly TDR measurements
of soil moisture will be maintained. From June
through December 1997, we will sample lysim-
eters monthly and TDR periodically in order to
estimate yearly budgets for the leaching of
elements from these two forest types. We
anticipate publishing this data in early 1999.

The research funded by this grant has also
contributed to the completion of a paper by
Silver, Neff, Veldkamp, McGrody, and Keller
describing the trends in soil organic matter
(SOM) elements, d**N, root biomass, and other
factors in the Tapajos forest. In 1998, we will
complete our proposed objective of obtaining
yearly budgets of hydrologic element loss from
the two sites at the Tapajos forest, and we will
begin instrumentation of areas designated for
selective harvests.



EFFECTS OF ROAD CONSTRUCTION ON THE COMPOSITION AND SUCCESSION OF
A SUBTROPICAL CLOUD FOREST IN THE LUQUILLO EXPERIMENTAL FOREST,
PUERTO RICO

Lydia P. Olander
Department of Biological Sciences
Stanford University, Stanford, CA 94305-5020

The vegetation, soil, and microclimate of
6-month-old roadfills, 35-year-old roadfills, and
mature forest with and without monocot un-
derstories were compared in the subtropical
cloud forests (TMCF) of the Luquillo Experi-
mental Forest (LEF) in Puerto Rico (Olander
and others 1997). Recent roadfills had higher
light levels, soil temperatures, bulk densities,
larger pools of exchangeable soil nutrients,
higher soil oxygen concentrations, but lower
soil moisture, lower soil organic matter, and
lower total soil N than the mature forest. On
the 35-year-old roadfills, bulk density, soil, pH,
and the concentration of several nutrients were
statistically similar to the mature forest,
whereas soil moisture, exchangeable pools size,
and N mineralization rates were different. The
total biomass of 6-month-old roadfills was
about 2 mg/ha and dominated by a variety of
monocot and herbaceous species. The 35-years-
old roadfill areas had 10.5 mg/ha of
aboveground biomass, 77 percent of which was
- non-woody. Seedling density, tree density,
and total tree biomass were 12 percent and
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2 percent of mature forest sites, respectively, and
these areas had the lowest rates of biomass
accumulation known for the LEE. In areas that
were not directly disturbed during construction,
the road has had little effect on the vegetative
composition beyond a 5-to-10 m zone immedi-
ately adjacent to the pavement. In areas where
the substrate was disturbed during construction,
it may take 200 to 300 years for biomass to
attain mature forest levels. Although non-
native monocots, one of which had been planted
along the roadway 35 years earlier, were copi-
ous along the disturbed roadside, they were
generally absent from the mature forest and only
abundant in habitats of anthropogentic origin.
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HYDROMETEOROLOGICAL IMPACT OF MESO-SCALE LAND COVER
TRANSFORMATION UNDER TROPICAL MARITIME CONDITIONS

Michiel K. Van der Molen and Hans F. Vugts
Department of Meteorology, Faculty of Earth Sciences,
Vrije Universiteit, Amsterdam

To study the hydrometeorological impact of
the conversion of original lowland forest in
agricultural land and wurban areas
meteorological equipment was setup at
different sites in April and May 1997. Two sites
are located in Sabana Seca and another two in
the El Yunque forest. A short description of the
measurement sites will be given first.

Sabana Seca sites
A 26-meter high tower has been erected in
a strip of virgin Pterocarpus forest with a canopy
height of approximately 13 meters. The
radiation energy balance and its components
are measured above the canopy. Atseven levels
(of which two are within the canopy), wind
-speed, temperature, and relative humidity are
measured. Mean gradients of these quantities
are needed for the computation of turbulence
fluxes of heat and moisture using the so-called
“profile method”.  Other than this,
measurements of horizontal and vertical wind
speed, temperature, humidity, and carbon
dioxide concentration are made at a rate of 1.6
Hz, which allows for the direct measurement
of turbulence fluxes. This is called the “eddy
correlation method”. Also, wind direction, air
pressure, precipitation, soil (water)
temperature, tree-stem temperatures, and
sapflow rate are measured.

The second site is located in a nearby
pasture, equipped with mostly identical
instruments. The profiles of wind speed,
temperature, and humidity are measured in a
9- meter mast. Additional measurements are
made of soil temperatures at several levels, soil
heat flux, and ground water level.

In this study, the Pterocarpus forest will stand
model] for the ‘old’ situation, where Puerto
Rican coastal areas were covered by lowland
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forests. The pasture then represents the current
situation of forests being replaced by
agricultural land.

El Yunque sites

A 15- meter mast has been installed in the
palm forest at an altitude of 915 meters, where
wind speed, temperature, and humidity are
measured at 5 levels. Also the radiation energy .
balance, wind direction, precipitation, air
pressure, tree-stem temperatures, soil
temperatures, and soil-heat fluxes are
measured. The eddy correlation method is not
used here, nor is the carbon dioxide
concentration measured.

Last, a smaller station, which is more or less
portable, is being used to measure elevational
gradients of temperature, wind speed and
direction, humidity, radiation, and
precipitation. It has been set up at the short
cloud forest (SCF) at Pico del Este (1025 m) first.
It has been moved successively to the tall cloud
forest (TCF) at 995 meters and the Colorado
forest at 815 meters. (Figures 1-5).

Project background

Land conversion can directly influence the
climate in the area due to changes including the
amount of reflected solar radiation, the soil
temperature, and the evaporation rate. Recent
model simulations have predicted significant
reductions in evaporation and rainfall after
converting lowland forest in pasture under
continental humid tropical conditions
(Henderson-Sellers 1987, Lean and Warrilow
1989, Shukla and others 1989, Lean and
Rowntree 1993). Similar studies for maritime
tropical conditions are lacking. However, there
is evidence that, possibly as a result of the
changes in land cover: (1) the duration of
drought periods in the lowlands becomes more
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Figure 1. -Shows the
cumulative distribution of
relative humidity for the four
sites in the forest. The
measuring height is 12 meters
for the palm forest and 2
meters for the other stations.
The steepness of the 4 lines
between 95 and 100 percent
relative humidity indicates
that the probability of
occurrence decreases rapidly
with decreasing relative
humidity for all stations.
However, a distinct difference
is found correlating well with
the station’s altitude.
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Figure 2. -Shows the average
incoming solar radiation as a
function of time for the 4
measuring sites. Again, there
is a distinct difference
dependent on elevation. The
Colorado forest receives the
most shortwave radiation of
the four stations, which
indicates that clear skies occur
more above the Colorado
forest than above the other
stations. The differences
between SCFE, TCF and the
palm forest are small
compared to their common
difference with the Colorado
forest.
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Solar radiation and temperature for the Paim forest
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; Figure 3. —In figure 3 the resulting
graph shows that when the solar
radiation is higher than the average at
that half hour of the day, the temperature
is generally higher and the relative
humidity is lower than the average value
of that half hour.
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Figure 4. —Shows that the observations
agree roughly with the theory. The

i

spreading may be caused variations in
| the actual vapour pressure and by the
fact that the correlation between solar
radiation and temperature is not 100
percent.
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Figure 5. —Provides a graphical summary of the wind speed and direction data for the four sites in El
" Yunque rain forest. In these wind roses the direction of the beams indicates the wind direction and the
width of the bars indicates the wind speed. The length of the beams represents the percentage of time
with wind speeds of that direction and wind speed. The wind speed data used here are measured at 12
meters in the palm forest, which is well above the canopy, and at 3.5 meters for the other stations. The
wind vane is at the top of the masts.
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pronounced, and (2) the prevalentlevelof cloud 2. The measuring and modeling of the most

condensation has risen. Both of these important components of the energy and

arguments may affect Puerto Rican water yield, water balance of the palm forest.

where the latter will be most important to the :

water yield in the cloud forest of El Yunque. 3. The determination of the climate gradient,
using the data, which is available from I and

Objectives 2, together with data from other

meteorological stations along the gradient.
The project has been started to meet the

following objectives: 4. The development of a new meso-scale
circulation model, which is to be used to

1. The determination and modeling of the simulate the impact of (1) meso scale
energy, water, and carbon dioxide balances transformations of lowland forests in

of the lowland forest and pasture under agricultural land and vice versa, and (2) the
tropical maritime conditions. lifting of the cloud base due to warming of
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the atmosphere caused by land-use change
on both the regional water balance and
land-sea interactions.

PRELIMINARY RESULTS

Some results concerning the elevational
gradient of relative humidity, solar radiation,
and wind will be presented now. The
measurements are made at the following sites:

1. The short cloud forest (SCF) at Pico del Este
(1025 m ASL) from April 29 to June 17, 1997.
2. The tall cloud forest (TCF) along Road 27 at

995 m ASL from June 19 to July 28, 1997.

3. The palm forest (Palm) along Road 27 at 915
m ASL (Permanent station). Data used from
April 29 to September 16, 1997.

4. The Colorado forest (Colorado) along Road
27 at 815 m ASL. Data used from July 30 to
September 16, 1997.

The quantities discussed here are measured
every 30 seconds and processed to half-hour
averages, which are stored on disk. It must be
noted that data from 1,2, and 4 do not cover
more than about 50 days, whereas the data from
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the palm forest site covers more than 4 months.
For that reason, seasonal variabilities may
interfere with elevational variabilities.
However, the distributions of relative humidity,
solar radiation, and wind speed and direction
for the palm forest were similar enough for the
different months to allow the the palm station’s
data for simplicity to be processed for over the
entire time span.
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BENTHIC COMMUNITY RESPONSE TO INTRODUCED BAMBOOS IN THE
LUQUILLO EXPERIMENTAL FOREST

Paul . O’Connor, A.P. Covich
Department Fisheries and Wildlife Biology
Colorado State University, Fort Collins, CO 80523

and
Fred N. Scatena
International Institute of Tropical Forestry

INTRODUCTION

Several species of bamboo have been intro-
duced for erosion control on roads at stream
crossings in the Luquillo Experimental Forest
(LEF) of Puerto Rico. The bamboos have ex-
panded their range in riparian zones through
vegetative reproduction, and, most recently, by
seed. A primary energy source for benthic
fauna, bamboo litter is potentially different from
riparian inputs of the indigenous forest species
bamboo (Bambusa spp.) displaces. We hypoth-
esized bamboo leaves to be poor substrata for
microbial growth and subsequent use by
benthic consumers. Our results highlight quite
different effects. Decay rates attributable to
microbial and chemical conditioning were mea-
sured in three second-order LEF streams using
leaves from bamboo and another riparian in-
vader, java plum (Syzigium jambos). The leaves
" decomposed at similarly fast rates (Bambusa
spp. k=0.018 day; S. jambos k=0.019 day?). Our
shrimp-trapping studies in several watersheds
using stream pools with and without riparian
bamboo revealed significant increases of filter-
feeders (Atya spp.), and predators
(Macrobrachium spp.), in bamboo pools. Leaf
preference experiments in wading pools using
both fresh-picked and microbially conditioned
leaves corroborate field results but suggest
structure, in addition to food quality, is impor-
tant in shrimp preference for bamboo substrata.
In many tropical insular streams, decapod crus-
tacea are the dominant energy processors. If
introduced bamboos continue to multiply in
riparian areas, food-web interactions between
functional groups of shrimp will rapidly change
with implications for overall stream function.
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BAMBOO LEAF-FALL AND IN-STREAM
DECOMPOSITION RATES (1996-1997)

In 1996, we documented bamboo setting
seed for the first time within the LEF. Until that
time, bamboo was believed to be reproducing
vegetatively only. The progress of these seed-
lings is currently being monitored. We mea-
sured vegetative growth and found certain spe-
cies of the genus Bambusa to produce shoots -
growing at a rate of up to 35 cm a day, to an
ultimate height of 6-8 m. Along Bisley 3, we
mapped bamboo as having spread 700 m down-
stream since its introduction in the 1950’s.

Employing litter baskets, we found that
bamboo leaves fall at slightly greater mass and
amore constant rate (1.96 g'm? day ™) (O’Connor
in prep.) than leaves from an indigenous mixed
forest canopy (1.54 g'm? day) (Scatena and oth-
ers 1996). Bamboo leaves were observed to ac-
cumulate in stream pools, and, thus, their de-
cay rates were expected to be relatively slow.
Using fine mesh material for leaf bags and an
exponential decay model for analyses (Petersen
and Cummins 1974), we established chemically
and microbially induced decay constants (k) for
bamboo leaves (=0.018 day?) and leaves of an-
other riparian exotic, S. jambos, or java plum
(k=0.019 day™). Differences in leaf breakdown
rates between bamboo (0.052 g*day) and
Zyzigium (0.050 g*day?) were not significant
(paired t-value=0.3, p=0.7660), which was sur-
prising because leaves of the two families dif-
fer markedly in their structural integrity. De-
composition rates were “fast” according to the
leaf-decay groupings of Petersen and Cummins
(1974), who suggest k>0.010 day™ for “fast”,



k=0.005-0.010 day™* for “medium”, and k<0.005
day™ for “slow” decomposers.

Additional decay studies were conducted
in January 1997 to check if methods influenced
leaf breakdown rates. Over a similar 6- week
period, this time without mesh bags to exclude
invertebrates and flow effects, 4- gram leaf
packs of S. jambos had a much faster k of 0.036
day?, whereas similar packs of bamboo had
only a slightly faster k of 0.020 day. Percent
lost per day was also greater without mesh bags
for Zyzigium (0.075 g'day?), but not so for bam-
boo (0.054 g'day?). Letter results are from
Quebrada Olga only, whereas 1996 results are
averages from Quebrada Olga and 2 additional
Bisley streams.

TRAPPING DATA FROM SITES
THROUGHOUT THE LEF (1996)

Convention of a naturally diverse riparian
community into a monospecific stand of bam-
boo may inhibit development of a “normal”
invertebrate detritivore fauna. Since bamboo
is a grass, bamboo leaves were expected to be a
less optimal energy source than leaves from in-
digenous dicolyledonous species.” A diversity
of food and habitat patches are more commonly
associated with a mixed-laxa litter fall because
leaves in various stages of breakdown are si-
multaneously available to benthic organisms
(John Lawton, pers. comm.). We hypothesized
diminished numbers of shrimp in stream pools
dominated by bamboo monoculture leaf inputs.

Results were opposite to our hypothesis.
From June to August 1996 we surveyed 24
stream pools (12 test pools with riparian bam-
boo, 12 control pools without) at varying eleva-
tions and drainages within the LEF. In com-
parison to control pools within the same stream
of similar size, flow, species assemblage and
volume, pools dominated by riparian bamboo
contained greater numbers of all three decapod
functional groups known from LEF streams,
with mean increases in bamboo test pools sig-
nificant for filter-feeding Atya spp. (a=.10, F-
value 3.71, p=0.0862) and for predatory
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Macrobrachium spp. (a=.10, F-value 8.31,
p=0.0280).

IN-SITU STREAM POOL MANIPULA-
TIONS, QUEBRADA OLGA (1997)

In June and July 1997, we experimentally
tested a pattern of increased shrimp numbers
in pools with bamboo litter by conducting a
series of stream-pool habitat manipulations.
Densities increased for both functional groups
of shrimp we sampled, though effects were ap-
parently more dramatic for filter-feeding Atya
rather than the predatory Macrobrachium.
Covich and Crowl (1994) established presence
of chemical and tactile cues for avoidance of .
Macrobrachium by Atya. Macrobrachium is thus
considered predatory, although many we cap-
tured were small and presumably obtained food
by scraping surfaces rather than from preda-
tion on Atya. These analyses are yet to be
worked out. There were differences in shrimp
density by leaf type (no. per m? of pool surface
area), although both leaf types affected a de-
crease, and the difference may not be signifi-
cant. However for Macrobrachium spp., density
increases were significantly higher in bamboo
pools compared to pools receiving the indig-
enous mix.

LEAF PREFERENCE OF ATYIIDAE,
PALEOMONIDAE IN WADING
POOLS 1997

In combination, the 1996 trapping results
and the patterns of litter input and instream
decomposition rates suggest the benthic com-
munity may respond more, at least initially, to
the structural effect of bamboo leaves rather
than to an inherent food quality of the leaves.
This was not surprising given the disturbed
nature (frequent spates, varying connectedness
of pools, dynamic substrata) of stream pool en-
vironments headwater streams of Puerto Rico.
In repeated trials, bamboo leaf packs were
selected by shrimp given a choice between
bamboo and other leaf species substrata.
Although we were aware of Atya spp. for struc-
ture from field and aquarium observations, we



established Atya spp. preference for substrata
with a bamboo vs. “nothing” trial. In a paired-
t, Atya selected bamboo over no substrata
(p<0.0001*). Additional results of leaf choice
experiments are as follows (clear preferences of
each trial are in bold):

-Bamboo vs. indigenous mix (similar to in-situ
manipulations) p=0.0050*
(both 24 days decomposed and colonized in the
stream)

-Bamboo (picked green) vs. Bamboo (31 days
decomposed) p=0.0010*

-Bamboo vs. Cecropia schreberiana (both 32 days
decomposed) p=0.0070*
-Bamboo vs. plastic strips p=0.4018

-Bamboo vs. indigenous mix (both picked
green) p=0.2171

-Bamboo vs. indigenous mix (both picked
green) of Atya spp., p=0.0674
but with one Macrobrachium present per pool
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-Bamboo vs. indigenous mix, Macrobrachium
only ‘ p=0.0062*

*denotes significant result at a=0.05.
*currently awaiting lab results for some leaf
species
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LUQUILLO LONG-TERM ECOLOGICAL RESEARCH

Robert B. Waide
Institute for Tropical Ecosystem Studies
University of Puerto Rico, PO Box 363682
San Juan, Puerto Rico 00936

INTRODUCTION

The Luquillo Long-Term Ecological Re-
search (LTER), in its 9*.year of operation, con-
tinues to focus on the goal of integrating stud-
ies of the effects of disturbance on the physical
environment and the response of the biota to
these changes in environmental gradients. The
Luquillo program continues to demonstrate
high productivity, with over 247 peer-reviewed
publications, 3 books, and 5 special features in
journals resulting from our research. In addi-
tion, 17 students have received doctorates and
23 have received master’s degrees for studies
associated with the LTER program.

The 27 scientists funded by the Luquillo
LTER and 14 independently funded collabora-
tors continue to share a common research theme
and to demonstrate a high degree of interac-
tive inquiry. In addition to our core LTER stud-
ies, we have recently initiated investigations on
the functional role of biodiversity in our sys-
tem and the ecology of vectors of emerging dis-
eases. Through three grants from NASA, we
have been able to extend LTER studies of land
use and the effect of disturbance on ecosystem
processes to other areas in Puerto Rico. All of
these initiatives have been aided greatly by a
strong group of undergraduate and graduate
students.

Physical facilities available to the LTER pro-
gram will undergo a major expansion in the next
few years. With funding from NSE, we will ac-
quire a system for voice and data transmission
that will provide e-mail and Internet services
to the El Verde Field Station. We will also con-
struct living quarters for 18 researchers at the
field site. In addition, the University of Puerto
Rico is in the process of purchasing a building
near the Luquillo Experimental Forest (LEF) to
provide office and housing space for LTER in-
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vestigators. New offices for the Institute for
Tropical Ecosystem Studies are scheduled for
completion on the Rio Piedras campus in 2002,

RESEARCH ACCOMPLISHMENTS

Research at the Luquillo LTER site is orga-
nized around 5 theses or propositions that pro-
vide the framework relating to 15 specific ex-
periments or measurements. In the following
we discuss recent progress towards examining
these five theses and include concise examples
of research results:

1. The ecosystem patterns and processes that
are active at El Verde and Bisley are con-
tinuous over increasing spatial scales so that
an understanding of system attributes
gained at these two points can lead to accu-
rate predictions at other sites within
tabonuco forest.

Field measurements addressing this thesis
have been conducted over the last 3 years.
During the last year, we have continued to
consolidate our understanding of the eco-
logical processes operating in tabonuco for-
est at our two principal study sites at El
Verde and Bisley.- As part of this exercise,
we have created an integrated, process-
based model of Luquillo forests. The focus
right now is on long-term forest growth
patterns, with the intention that recovery
from disturbance can be simulated using
our models. With this knowledge, we will
attempt to predict ecological conditions at
six new sites within tabonuco forest begin-
ning in the next fiscal year.

The hydrology of the riparian and
hyporheic zones is also being examined to
determine the groundwater flow net and the
quantity of groundwater entering the



stream. By linking the hydrology and chem-
istry of the stream reach, they will be able
to calculate the overall flux of nitrogen from
groundwater sources to the stream. Based
on preliminary findings with groundwater
inputs of 5 to 10 percent and NH concen-
trations exceeding 2 ppm in man§’ ground-
water samples, it appears that the riparian
and hyporheic zones do have a significant
impact in reducing the total flux of nitro-
gen into the stream.

At any point in geographical space, the
short-term response to disturbance and the
subsequent trajectories of recovery are de-
termined by (1) the location of the point
along abiotic gradients (physical), (2) the
abiotic and biotic conditions at the same
time of disturbance (historical), and (3) bi-
otic conditions subsequent/consequent to
disturbance (successional). The relative im-
portance of these three factors will vary with
the severity of the disturbance.

Work under this thesis encompasses most
of our long-term studies of recovery from
Hurricane Hugo. Previous studies by the
U.S. Department of Agriculture, Forest Ser-
vice have examined patterns of forest regen-
eration beginning 11 years after the 1932
hurricane that affected the LEF. The critical
early period of succession is being studied
intensively in order to provide information
necessary to reconstruct a full hurricane
cycle. Forest recovery is being studied in
the 16-ha Hurricane Recovery Plot, which
was sampled for the second times in 1996
to 1997. Data entry and analysis will be
completed by early 1998.

3. Anthropogenic disturbances, (e.g., agricul-
ture, charcoal production, timber harvest-
ing, etc.) have different spatial patterns, in-
tensities, and recovery trajectories than in-
dividual natural disturbances (hurricanes,
landslides, treefall gaps).

This proposition examines the idea that an-
thropogenic disturbances are qualitatively
different than natural disturbances. If this
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idea is true, then anthropogenic distur-
bances may result in combination of unique
environmental characteristics that go be-
yond the extremes normally experienced by
forest organisms. Our focus in this study is
to determine whether regeneration mecha-
nisms developed as evolutionary responses
to natural disturbance are effective after
anthropogenic disturbances.

Tabonuco forest contains plant and animal
species (or groups of species) that alter criti-
cal ecosystem processes and successional
pathways by modifying the attributes of
ecological space in their vicinity.

This thesis suggests that a few important
species exert significant control over ecosys-
tem properties by influencing succession at
key points. Presence or absence of these spe-
cies determines successional trajectories and
recovery rates. A corollary of this idea is
that there is no redundancy in the ecologi-
cal community, at least for these important
species.

Cecropia schreberiana Miq. is one of the char-
acteristic tree species of the Luquillo Mountains
of Puerto Rico, due to its abundance and dis-
tinctive form and to its manifest link with the
hurricane-driven dynamics of Luquillo forests.
C. schreberiana is a pioneer tree whose popula-
tion dynamics reflect landscape-level dynam-
ics of forest disturbance and recovery. The spe-
cies also has a key role in nutrient storage and
succession after disturbance. As a pioneer tree,
C. schreberiana regularly colonizes landslides,
treefall gaps, and streamsides, but these are not
sufficient to account for the high abundance of
C. schreberiana in Luquillo forests. Only hurri-
canes disturb the forest over enough area and
often enough to promote the amount of regen-
eration that maintains C. schreberiana as one of
the more important tree species in these forests.

5. The disturbance regime prevailing in
tabonuco forest over evolutionary time has
led to the development of a plant commu-
nity whose members have varied and
complementary ecological characteristics.



This proposition is directed towards under-
standing the influence of disturbance on
species richness in tropical and other for-
ests. Ina frequently disturbed environment,
plant species are confronted with a wide
range of environmental conditions and
must develop life history strategies that
tradeoff adaptation to certain conditions at
the expense flexibility. These tradeoffs
should result in a community of species
with different and complementary adapta-
tions. Life history characteristics of 14 tree
species are being studied to examine this
idea.

Information Management

The original goals of the Luquillo LTER in-
formation management efforts were to identify
candidate data sets and develop accompany-
ing documentation. To date we have catalogued
95 LTER data sets, the majority of which are
appropriately documented. At present, an Ad
Hoc Information Management Committee is
conducting a case-by-case review of metadata
to confirm that each data set is adequately de-
scribed. This review will be completed by Feb-
ruary 1998. In addition to the LTER data sets,
we have identified and archived 93 other data
sets from the Luquillo Experimental Forest that
are relevant to our LTER work. Many of these
data sets were orphaned after previous fund-
ing sources disappeared. Our three informa-
tion managers routinely enter onto magnetic
media 16 data sets for LTER investigators and
manipulate another 16 data sets to make then
easily available to our scientists.

We have concentrated considerable effort
during the past 18 months in making data avail-
able through our web site. At present, 36 of our
data sets are available on the Internet. We plan
to add selected sets to our home page during
the next 3 years. Our goal is to have all com-
monly requested data sets available by the end
of the present funding cycle. At the same time,
we will continue to add data sets to our cata-
logue and to maintain the level and quality of
services that we offer to our investigators.
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Outreach Activities

Thirteen undergraduates from a variety of
states (9 students) and Puerto Rico (4 students)
have participated in a “tropical ecology research
program” at El Verde Field Station over the past
3 years. The program, under the direction of
M.R. Willig, is supported by a grant from the
Howard Hughes Medical Institution to Texas
Tech University. The grant provides a full sti-
pend for each student during the summer and
defrays the costs of lodging, travel, and research
equipment and supplies. The program requires
undergraduates to meet for a 14-day period
prior to beginning field work in Puerto Rico, at
which time they attend orientation sessions,
ecology lectures, statistics lectures, and work-
shops. Thereafter, each student participates in
collective and individual research projects on
population and community ecology of inverte-
brates at the Luquillo LTER site. Iy addition to
the goal of exposing undergraduates to mean-
ingful research experiences, the program is de-
signed to provide Hispanic students in the uUs
with cultural experiences in a setting (Puerto
Rico) where they represent the majority ethnic
group, as well as to expose Hispanic students
from Puerto Rico to a different kind of academic
experience.

Cross-Site and International Activities

Cross-Site comparisons and syntheses con-
ducted by scientists associated with the
Luquillo LTER program take a variety of forms.
Comparisons with single and multiple sites
within the LTER Network make up a key part
of our overall research program. However,
given the location of Puerto Rico and the affin-
ity of its flora and fauna for the tropics, many
of our intersite studies are international in na-
ture. Following is a list of ongoing and com-
pleted comparative studies by LTER (or other)
sites and investigators (tables 1 and 2). Many
of the projects listed are part of the
regionalization effort of the Luquillo LTER.



Table 1. —Cross-site studies involving the Luquillo LTER and at least one other LTER site.

Sites Investigator and study

AND Schowalter - canopy insect comparison

AND Bormann - comparison of N fixers in roots

AND Vogts - nitrogen mineralization and leaching study

CWT Zou/Coleman/Crossley - litter organisms

HBR Johnson/Silver/Siccama - comparison of variability in soils

HFR Foster/Boose - legacy of land use

HER Foster/Boose - hurricane modeling and assessment

NIN Blood /Bildstein/ Waide - comparison of hurricane effects

SEV Yates/Waide - comparison of vectors of emerging viruses

SGS Parton/Pulliam - modeling of forest processes

AND/HBR Vogts - comparison of litterfall

AND/HBR Vogts - comparison of leaf, wood, and root decomposition

AND/HBR Vogts/Siccama - biomass and primary productivity (above and
bellowground)

4 sites Zou/Hendrix /Blair - comparison of earthworm populations

5 sites Post - Intersite hydrological comparison project

6 sites McDowell - LINX (Lotic Intersite Nitrogen Experiment)

Table 2. —Cross-site studies involving the Luquillo LTER and at least one other non-LTER site.

Number Lead investigators, location, and description

of sites

1 Lugo and others - Guanica, multiple comparisons

1 Ding/Lugo/Brown - Ding Hu San, China, multiple comparisons

1 Frangi/Lugo - Tierra del Fuego, comparisons with Nothfagus forests
1 Brown/Lugo/U. Andes - tree growth plots in Venezuela

1 Zimmerman/ Aide - Dominican Republic, effect of land use on forest

regeneration
Zimmerman /Wright - Panama, comparison of phenology patterns
Pringle/Scatena - Costa Rica, stream hydrology and chemistry
Scatena/Free University of Netherlands - Jamaica, cloud forest hydrology
McDowell/ Lugo - Dominica, St. Lucia, St. Vincent, stream chemistry
Myster - Ecuador, Costa Rica, landslide revegetation

2 Thompson - Smithsonian’s Center for Tropical Forest Studies, large plot
network

300 Scatena - Smithsonian/MAB biodiversity plots

=W W NN
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Table 3. -Network-level studies involving the Luquillo LTER.

Number of sites

Lead investigator and description

14
15

17
18
18
28

Driscoll - Trifluoruroacetate adsorption in LTER soils
Waide/Willig - comparison of relationship between biodiversity
and productivity

Thomlinson - MODLERS, NASA/LTER joint project

Schaefer - LTER Network climate studies

Zou - Standard soil methods for long-term ecological research
Schaefer - LIDET, Long-term intersite decomposition experiment
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FOREST DYNAMICS AND SOIL CHARACTERISTICS OF MANGROVE PLANTATIONS
IN THE SAN JUAN RIVER ESTUARY, VENEZUELA

Robert Twilley
Department of Biology University of Southwestern Louisiana

and

Ernesto Medina
Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas (IVIC)
Venezuela, Caracas 1020-A

INTRODUCTION

Mangroves are one of the dominate features
of coastal ecosystems in the tropics providing
food and habitat to a variety of trophic levels,
as well as influencing nutrient and sediment
concentrations in estuarine waters (Lugo and
Snedaker 1974). In many parts of the tropics,
they are also an important source of timber for
charcoal, fence posts, and construction. Twilley
(1995) proposed that the specific ecological
function of mangrove ecosystems may be re-
lated to environmental settings or forcing func-
tions of the system. Based on this hypothesis,
the combination of geophysical energies with
the geomorphology of the coastal zone is im-
portant in establishing the basic patterns in
mangrove structure and function. The idea is
 that the functional ecology of mangroves such
as nutrient cycling, succession, productivity,
and export will differ according to the ecologi-

 cal type within a specific geomorphological set-
ting. To test this hypothesis, long-term com-
parative studies on the function of mangroves
are needed at different mangrove-dominated
tropical estuaries. For example, litter produc-
tivity, sedimentation, and organic carbon export
have been shown to respond to the various geo-
physical energies of a coastal region (Twilley
1985, Twilley and others 1986, Twilley 1988,
Lynch and others 1989). It is less understood
how patterns of succession, or forest regenera-
tion, can be explained by this hierarchical clas-
sification system developed by Twilley (1995).
This study of mangroves in the San Juan River
estuary provides one of the most unique oppor-
tunities to directly measure the development of
managed mangrove forests in estuarine envi-
ronments.
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Succession in mangroves has often been
equated with zonation (Davis 1940), wherein
“pioneer species” would be found in the fringe
zones, and vegetation changes more landward
would “recapitulate” the successional sequence
in terrestrial communities. Zonation in man-
grove communities has variously been ac-
counted for by a number of biological factors
including salinity tolerance of individual spe-
cies (e.g., Snedaker 1982), seedling dispersal
patterns resulting from different sizes of man-
grove propagules (Rabinowitz 1978), differen-
tial predation by grapsid crabs (Smith 1987), and
interspecific competition (Ball 1980). Snedaker
(1982) proposed the establishment of stable
monospecific zones wherein each species is best
adapted to flourish due to the interaction of
physiological tolerances of species with envi-
ronmental conditions. The consideration of
changes in mangrove communities in a strictly
spatial rather than temporal pattern has con-
tributed to the lack of understanding of succes-
sion in these forested wetlands.

The structure of mangrove forests is influ-
enced by a combination of geomorphological,
climate, and ecological factors that determine
the patterns of zonation along the shoreline
(Lugo 1980). The trajectory of vegetation dy-
namics is constrained by the geomorphologi-
cal and climatic characteristics of coastal envi-
ronment and modified by the ecological inter-
actions within a mangrove forest. Thus, gen-
eral patterns may be observed within geo-
graphic regions, but there are diverse patterns
globally based on different land forms that oc-
cur in tropical coastlines. In addition, changes
in environmental settings caused by drought,
subsidence, or tropical cyclones can interrupt



patterns in vegetation development. Seldom
do we have sufficient long-term records to dis-
tinguish these patterns in mangroves, and there
are no models of mangrove succession that can
be applied outside specific geographical bound-
aries. Distinguishing whether spatial patterns
in mangrove zonation indicate temporal
changes in structure depends on establishing
long-term plots with repetitive measures over
time. Mangrove plantations along the San Juan
River estuary afford an opportunity to investi-
gate the development of mangrove forest struc-
ture in an estuary over the last 20 years.

Study Site and Methods

Research sites are located along the San Juan
River estuary in the Northern Unit of mangrove
forests in the Guarapiche Reserve Forest, State
of Monagas, Venezuela. Nearly 20 years ago,

mangrove plots measuring 50 m along the shore
by 300 m inland were clear-cut in groups of plots
at different sites along the San Juan River estu-
ary. Each site includes clear-cut plots that are
interspersed with natural (unharvested) plots
of equal size (fig. 1). The location of sites in-
cludes areas near the mouth of the La Brea chan-
nel that were harvested in 1973 (B7, 10 06.850
N, 62 37.092 W), and a site towards the mouth
of the estuary that was harvested in 1981 (B9,
10 08.243 N, 62 37.439 W). All experimental
plots were on the west side of the river. We have
been involved in a two-phase study: The first
is an analysis of existing data collected at these
plots during the last 20 years to estimate pat-
terns of forest regeneration. The second phase
of this study is to reestablish plots at some of
the previous study sites to establish long-term
vegetation transects of mangrove forest. Veg-
etation structure was measured along with
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analysis of soil conditions on selected plots and
trees, respectively, to understand the mecha-
nisms associated with patterns of change in for-
est structure.

Mangrove sites along the salinity gradient
of the San Juan River estuary were visited dur-
ing a 14-day field trip in May 1996 and a sec-
ond trip in May 1997. We established long-term
vegetation transects in each of two regeneration
plots and two natural plots for four total plots
at each site (fig. 1). Forest structure was deter-
mined along transects perpendicular to shore
using the point-quarter method. Along a 250
m long transect down the center of each plot,
points at 12.5-m intervals were established to
measure species composition, density, and di-
ameter at breast height (d.b.h.) (above highest
prop root) of trees nearest the central point in
four quadrats. In each quadrat, the distance and
dimensions of trees in each of two size classes
were marked - (1) those <10 cm in d.b.h. and
(2) those > 10 cm in d.b.h. Each tree was tagged
with aluminum markers for future analysis of
tree growth (for a total of nearly 600 trees).

Pore water salinity and sulfide were mea-
sured at a depth of 15 cm at each of the 12.5-m
points along each transect in each plot. In ad-
dition, samples were taken at 25-m intervals
along transects at the edge of each plot from
the shore to 250 m inland. Salinity was deter-
mined using a portable Labcomp Instruments
model SCT analyzer. Pore water sulfide con-
centrations were analyzed with a LAZAR
Model 1S-156 sulfide sensing electrode (Hargis
and Twilley 1994a). Redox potential (Eh) was
measured with platinum and reference elec-
trodes using a Cole-Palmer ORP meter (Model
5938-10) in the field (Hargis and Twilley 1994b).
Bulk density values were based on the dry
weight of a known volume of soil for each sec-
tion of core. Soil organic content was deter-
mined by combusting each sample at 450 °C for
4 hours. Total carbon and nitrogen for each
sample was determined on a CE Elantech el-
emental analyzer. Samples were combusted at
950 °C converting all forms of carbon and ni-
trogen to carbon dioxide and nitrogen gas, re-
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spectively. Total phosphate was determined on
soil samples decomposed by hydrochloric and
nitric acid digestion. Inorganic phosphate con-
tent was determined by ALPKEM autoanalyzer.

RESULTS AND DISCUSSION

The size class distribution of trees within
each site (B7 and B9) shows patterns of forest
regeneration in response to the harvests in 1973
and 1981, respectively (fig. 2). In B7, the largest
size trees were 35 and 25 cm in d.b.h. in P2 and
P4, respectively, compared to much larger trees
of >45 cm in d.b.h. in the natural plots. In the
younger site at B9, trees reach sizes of 30 and 25
cm in d.b.h. in P8 and P10, respectively. The
size classes distribution of trees in the natural
plots at B9 exhibited higher density of smaller
size trees than observed at B7 (fig. 3). The fre-
quency of trees in each of the size classes also
indicates rates of forest regeneration in each of
the sites (figs. 2 and 3). There was nearly a lin-
ear decrease in number of trees with increasing
size class in the 23-year-old plots (B7, fig. 2),
compared to much higher frequency of trees in
the smaller size class in the 15-years-old plots
(fig. 3). The natural plots at B7 had about 10
trees/0.1 ha in all size classes up to about 30
cmin d.b.h., with fewer trees in each larger size
class. However, in B9 nearer the mouth of the
estuary, there were a greater number of smaller
size class trees up to 20 cm compared to the
larger trees in both natural plots. AtB7, all size
classes in both the regeneration and natural
plots were dominated by Rhizophora. There was,
however, much higher frequency of Avicennia
in the regeneration plots than observed in the
natural plots. This suggests that at this site the
initial recruitment of Avicennia during the early
stages of regeneration were excluded by
Rhizophora as the forest reached the latter stages
of development. At B9, Rhizophora also domi-
nated all size classes in both the regeneration
and natural plots, but there was much higher
frequency of Laguncularia in the early stages of
regeneration compared to those in B7 (fig. 3).
Very few Laguncularia were observed in the
natural plots at B9. Avicennia that were ob-
served in the smaller size classes of the regen-
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eration plots of B9 were absent in the natural  based on trees > 10 cm in d.b.h. Also, changes
plots as observed in B7. in forest structure were compared between the
fringe (0 to 125 m inland) and basin (125 to 250

Measurements of forest development at23  minland) regions of the transects. In the fringe
and 15 years following clear cutting show that  forest at B7 (23 years), the total basal area aver-
nearly 75 and 50 percent, respectively, of the  aged about 75 percent of the natural plots. And
forest structure was regenerated along the San  while Avicennia dominated the basal area of the
Juan River estuary (fig. 4). The analysisof basal ~ regeneration plots, Rhizophora was dominant in
area was separated into two size classes, and  the natural plots (fig. 4). In the basin zone, there
the rate of regeneration described below is  wasless difference in the regeneration and natu-
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ral plots, and values were less than observed in
the fringe zone. Although Avicennia also domi-
nated the regeneration plots in this zone,
Rhizophora was dominant in the natural plot P3,
but less so in the other natural plot, P5. Differ-
ences in plant dominance of the basin zones
were related to higher soil salinities in the more
inland locations of this plot (data not shown).
Patterns of forest regeneration in the fringe and
basin zones of B9 were similar at about 50 per-
cent of the forest structure in the natural plots.
And as observed in B7, forest structure in the
natural forests of the basin zone were markedly
lower than the fringe zone. One striking differ-
ence in the B9 regeneration plots compared to
those in B7 was the significant contribution of
Laguncularia to total forest structure. However,
Laguncularia was not evident in the natural for-
est, which was nearly completely dominated by
Rhizophora in both the fringe and inland sites

(fig. 4).

Biomass of each plot was calculated using
the forest dimensions measured in this study
and the biomass equations in Cintrén and
Schaeffer-Novelli (1984). Biomass in the natu-
ral plots at both B7 and B9 (including trees of
both size classes) was consistently about 300 t/
ha (fig. 5). The highest recorded biomass in
mangrove forests is about 450 t/ha (Twilley and
others 1992), which decreases with latitude.
Mangrove biomass in this study fits the gen-
eral global pattern given the latitude of the
study sites. The 23-year regeneration plots had
biomass levels of about 50 percent of the natu-
ral plots at B7 (average of about 150 t/ha), com-
pared to biomass levels of about 23 percent of
the natural plots in the 15-year site at B9.

Temporal analysis of forest dimensions in
these areas is also being interpreted with a man-
grove succession model, FORMAN, that has
been developed at USL (Chen and Twilley, in
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press). This model simulates changes in spe-
cies composition and biomass of mangrove for-
ests with time using a hybrid of the individual-
based models of Shugart and West (1977) and
ecosystem models of nutrient and carbon flow.
The succession models were developed and
parameterized using mangroves in lagoon eco-
systems and validated for other mangrove sites
in southwest Florida. Parameterization of man-
grove response to basic factors (light, salinity,
relative nutrient availability, and temperature)
used in the ecological model are based on gen-
eralities of published information. The study
of mangrove plantations in the San Juan River
estuary will help us test the quality of this pa-
rameterization, particularly nutrient availabil-
ity, by measuring rates of tree growth at differ-
ent soil fertilities. We used sensitivity tests to
produce a generic behavior of the succession
model by varying nutrient and salinity condi-
tions in the soil. The biomass estimates of ma-
ture forests in the San Juan River estuary will
allow us to test model behavior by comparing
observed and projected biomass at low salinity
and high nutrient scenarios. This will be the
first test of the model in a different geomorpho-
logical setting than the lagoon system from
which the model was developed. This research
project gives us an excellent opportunity to test
the utility of mangrove succession models to
simulate forest dimensions in the low latitude
tropics. This is very important to the applica-
tion of projections from these ecological mod-
els to address issues relative to the management
of coastal forested wetlands.

The complete analysis of vegetation and
soils, along with results of the simulation mod-
eling of the mangrove silviculture sites along
the San Juan River estuary, is presently in prepa-
ration and will be submitted as a special issue
of the journal ‘Forest Ecology and Manage-
ment’. This special issue will also include de-
scriptions of hydrography, wetland and soil
distribution, and physiological indicators of
plant stress along the entire estuary boundary.
A workshop was held at the International In-
stitute of Tropical Forestry from 30 June to 3 July
1997 to discuss preparations of manuscripts for
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the special issue and to develop a synthesis of
existing information concerning the mangrove
silviculture study and wetland ecology of the
San Juan River estuary.
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INTRODUCCION

El Instituto Internacional de Dasonomia
Tropical (IITF, por sus siglas en inglés, de aqui
en adelante IIDT) es parte del Servicio Forestal
del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos. Localizado en Rio Piedras, Puerto Rico,
el Instituto fue fundado en el 1939 como un
centro de investigacién para la silvicultura
tropical dedicado tanto a niveles domésticos
como a internacionales. Dentro de la misi6n
del Servicio Forestal de cuidar a la tierra y servir
a la gente, la misién del IIDT es desarrollar e
intercambiar el conocimiento critico para el
sostenimiento de los beneficios del ecosistema
tropical para la humanidad.

INVESTIGACION

La médula del Instituto es su programa de
investigacion cuyo enfoque es en el bosque
tropical americano. El programa esta
intensificado por un laboratorio con
instalaciones para el anlisis quimico de suelos
y agua; un Centro de Informacién Técnica con
libros, revistas cientificas, y otros tipos de
literatura sobre silvicultura tropical y distribuye
publicaciones del IIDT, el Bosque Experimen-
tal de Luquillo (BEL) y una red de parcelas de
crecimiento arbéreo de las mas antiguas en el
hemisferio, y un laboratorio de Sistema
de Informacién Global/Sistema de Posicion
Global (GIS/GPS, por sus siglas en inglés). El
programa de investigacién, desarrolla y
disemina conocimiento derivado cientifica-
mente que contribuye al desarrollo sostenido
de los recursos forestales, la rehabilitacion de
terrenos degradados, y el manejo y
conservacion de los bosques tropicales, la vida
silvestre y las cuencas hidrogréficas. Las areas
de mayor énfasis, en los proyectos en curso son:

I. Monitoreo Forestal, Manejo y Rehabilitacién
Proyectos:
Dinamica del Bosque Tropical - Monitoreo
a Largo Plazo
Silvicultura de Arboles Forestales Tropicales

Manejo de Conservacién - Colaboracién del
ONG'’s

Caoba - Silvicultura, Conservacién y
Manejo
Rehabilitacién y Restauraciéon del Bosque
Tropical

II. Investigacion de Ecosistemas
Proyectos:
Intercambio de Gases de Invernadero y
Cambio Global
Investigacion Ecolégica a Largo Plazo
Manejo Riberefio y de Cuencas
Hidrograficas

III. Investigacion de Vida Silvestre
Proyectos:
Biologia Poblacional a Largo Plazo del
Zorzal Pardo
Estudios Poblacionales de Aves a Largo
Plazo en el Bosque Seco de Guénica
Efectos de Huracanes sobre la Vida Silvestre
Distribuciéon de Hébitat y sobrevivencia al
inverno de Aves Migratorias Neo-tropicales

Para méas informacion sobre detalles de
nuestro programa de investigacion puede
acceder nuestra pagina en el “World Wide Web”
al: www.fs.fed.us/global/iitf/ welcome,html.
Las instrucciones para solicitar publicaciones
recientes del IIDT, asi como una forma de
solicitud acompafiada por la lista de
publicaciones, estan contenidas dentro de este
volumen de la Carta Anual.

PROGRAMAS DOMESTICOS

El Programa de Silvicultura Estatal y
Privada es el programa de énfasis de silvicultura
tropical a nivel doméstico para Puerto Rico y
las Islas Virgenes de los E.U. y dentro de este
marco de referencia les provee asistencia
técnica. Los socios primarios son el
Departamento de Recursos Naturales y
Ambientales (DRNA) en Puerto Rico y el
Departamento de Agricultura de las Islas
Virgenes estadounidenses. La silvicultura
estatal y privada maneja alrededor de 3.3
subvenciones activas que envuelven U.S. $1.2



millones en fondos de colaboradoresy U.S. $1.4
millones en fondos del Servicio Forestal. Estos
acuerdos enfatizan la asistencia técnica, la
transferencia de tecnologia y la capacitacion.
Los programas implementados en Puerto Rico
y las Islas Virgenes (E.U.) pueden dividirse en
cinco categorias:

I. Silvicultura Urbana y Comunitaria
II. Asistencia al Terrateniente Rural
III.  Accién Econémica
IV. Salud Forestal
V. Fuego Cooperativo

Para mas informacién sobre detalles
especificos del programa puede acceder nuestra
pagina al: www.fs.fed.us/global/iitf/
welcome,html.

PROGRAMAS INTERNACIONALES

La Unidad de Cooperacién Internacional
del IIDT sirve de base a gerentes e
investigadores de América Latina y Estados
Unidos para trabajar cooperativamente. La
Unidad utiliza la informacién derivada de la
investigacion del IIDT asi como la destreza de
manejo de terrenos del Sistema Forestal
Nacional, especialmente del Bosque Nacional
del Caribe, para proveer informacién técnica y
herramientas para la transferencia de tecnologia
y la extension.

El Servicio Forestal del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos y la Agencia
para el Desarrollo Internacional de los Estados
Unidos brindan apoyo financiero al programa.
El Especialista en Cooperacion Internacional
provee informacién en 4reas tales como manejo
de ecosistemas, silvicultura, utilizacién forestal,
manejo de parques y éreas protegidas, y otros
campos dentro del manejo de los recursos
renovables. Estos programas contribuyen
directamente a la misién de Cooperacién
Internacional del IIDT que es intercambiar el
conocimiento critico para la sostenibilidad de
los ecosistemas tropicales y su contribucién a
la humanidad a través de la demostracién, la
capacitacion, la ciencia, el intercambio y la
transferencia de tecnologia.

Los clientes del IIDT incluyen agencias
intercontinentales tales como la Organizacién
para la Alimentacién y la Agricultura de las
Naciones Unidas (FAO, por sus siglas en inglés),
organizaciones gubernamentales y no-
gubernamentales y entidades privadas. La
informacién nueva y las experiencias son
generadas a través de los proyectos de
investigacion, la asistencia técnica, las visitas al
IIDT, y la cooperacién con otras agencias.

Los gerentes de programa participan en
la seleccién de proyectos y estdn envueltos en
su planeamiento, ejecucién, monitoreo y
evaluacién.

BOSQUE EXPERIMENTAL DE LUQUILLO -

El BEL esta localizado en la Sierra de
Luquillo, a 25 millas al Sureste de San Juan,
Puerto Rico. Es el tinico bosque administrado
por el Servicio Forestal del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA, por
sus siglas en inglés).

El bosque contiene 27,890 acres con
elevaciones de 100 a 3,533 pies sobre el nivel
del mar. El clima es tropical. La precipitacién
anual promedio es de 120 pulgadas por afio. La
topografia es escarpada, con el 24 porciento del
bosque exhibiendo pendientes de 60 porciento
0 mas.

El BEL ha servido durante mucho tiempo
como lugar de investigacion conducido por
cientificos del Servicio Forestal, la Universidad
de Puerto Rico y de alrededor del mundo. Esta
singularmente dotado para la investigacién de
bosques tropicales y su manejo. Debido al
alcance de la elevacién y precipitacién ocurren
cinco zonas de vida dentro de este pequefio
bosque. Estas zonas de vida son representativas
de mas de una tercera parte de los terrenos
forestados en los tropicos americanos; ocurren
especies arboreas en el bosque que crecen en
otros lugares en la América tropical. El acceso
y las instalaciones son tan favorables a la
investigacién sobre silvicultura tropical en el
BEL como en cualquier otra parte del
hemisferio. '
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BOSQUE NACIONAL DEL CARIBE

El Bosque Nacional del Caribe (BNC),
conocido como El Yunque es el tnico bosque
tropical dentro del Sistema Nacional del
Servicio Forestal (USDA). Fue separado por la
Corona Espafiola en el 1876 para dar término a
la explotacién generada por una poblacién en
expansion que echaba a perder sus tierras. En
el 1903 fue colocado bajo la tutela del Servicio
Forestal (USDA, E.U.). Del 1931 al 1978, un
proceso de reforestacién intensa llevé a la
restauracién de mas de 10,000 acres de terrenos
forestales. En el 1976 el Yunque fue nombrado
Reserva de la Biosfera del programa El Hombre
y la Biosfera de las Naciones Unidas. Al
presente el bosque es manejado mayormente
para la recreacién, hébitat de vida silvestre, la
investigacion y las cuencas hidrograficas.

Luego de 70 afios de manejo e
investigacion tropical continuo dirigidos a
mantener un bosque saludable y productivo, El
Yunque se ha convertido en uno de los bosques
de mejor manejo en el mundo. Su éxito en la
conservacién y buen manejo contribuye a la
campafia mundial de conservacién del bosque
tropical. El nuevo centro de visitantes, “Centro
Forestal Tropical El Portal”, representa el
compromiso del Servicio Forestal ante este reto.

ADMINISTRACION

La Unidad Administrativa provee apoyo
administrativo tanto al IIDT como al BNC. Esta
unidad se responsabiliza del cumplimiento de
las leyes y reglamentos del gobierno federal y
los acuerdos con los colaboradores. Estaunidad
también es responsable de desarrollar y manejar
el presupuesto, ofreciendo contabilidad fiscal
y servicios de apoyo; controlando la propiedad
y el equipo, manejando los planes
organizacionales de seguridad y salud,
manejando la flota de vehiculos de motor; y
todas las funciones relacionadas a los recursos
humanos y programas de recursos humanos.
~ Las areas de funcionamiento de la unidad son:

I.  Personal
II. Compra
III. Ingenieria
IV. Finanzas
V. Sistemas de Informatica

RECURSOS HUMANOS DEL IIDT PARA
1996-97

Los siguientes son empleados del IIDT para el
periodo de 1ro. de octubre de 1996 a 30 de
septiembre de 1997:

Oficina del Director

Dr. Ariel E. Lugo Director

Mildred Alay6n Secretaria

Lia Sanchez Oficinista

Investigacion

William G. Edwards Director Auxiliar
Interino de
Investigaciéon

Janet Rivera Secretaria

Salvador Alemaiiy Dasénomo

Dr. Wayne Arendt " Bidlogo de Vida
Silvestre
Zorzal Pardo, Aves
de Guénica

Brynne Bryan Técnica de Ciencias
Biolé6gicas

Angel Col6n Auxiliar Forestal

Roberto Diaz Técnico de Ciencias
Biolégicas

Carlos Estrada Técnico Forestal

Julio Figueroa Ecélogo de
Investigaci6n -
Caoba, Conserva-
ciéon y Manejo

Morris Ford Técnica de Biologia

Dasénomo de Inves-
tigacién - Silvicul-

Dr. John Francis

tura de Arboles del

Bosque Tropical
Andrés Garcia Técnico de

Hidrologia
Zobeyda Garcia Oficinista



Julie Hernandez
Luis Iglesias

Dr. Michael Keller
Edwin Lépez
Carmen M. Marrero
Javier Mercado

Jorge Morales
Samuel Moya

Evelyn Pagén
Dr. John Parrotta

Juan Ramirez
Olga Ramos
Nelson Repollet
Gisel Reyes

Maria Rivera
Alberto Rodriguez
Carlos Rodriguez

Mildred Romén
Ivelisse Ruiz

Myriam Salgado

Mary Jean Sanchez
Maribelis Santiago

Dr. Fred Scatena

Esteban Terranova

Carlos Torrens
Ivan Vicéns

Dra. Sheila Ward

Dr. Peter Weaver

Oficinista
Oficinista
Cientifico Fisico
Quimico

Quimica

Auxiliar de Ciencias
Biolégicas
Especialista en
Informacién Técnica
Técnico de Biologia
Técnica de Biblioteca
Cientifico de
Investigacion -
Rehabilitacion del
Bosque Tropical
Técnico de Ciencias
Bioldgicas

Técnica de Ciencias
Biolégicas - Labo-
ratorio GIS/GPS
Técnico de Biologia
Especialista en
Informacién Técnica
Técnica de Ciencias
Biologicas

Técnico de Ciencias
Biol6gicas

Ec6logo - Labora-
torio GIS/GPS
Asistente Editorial
Técnica de Ciencias
Biologicas

Técnica de Ciencias
Biolégicas

Quimica

Técnica de Ciencias
Biolégicas
Hidrélogo - Manejo
Riberefio y de
Cuencas

Técnico de Ciencias
Biolégicas (FPL)
Auxiliar de Biologia
Técnico de Ciencias
Biol6gicas

Ec6loga de
Investigacion
Das6nomo de
Investigacion -
Dinamica del
Bosque Tropical

Dr. Joseph Wunderle

Bidlogo de Vida
Silvestre - Huraca-
nes, Aves Migra-
torias Neo Tropicales

Silvicultura Estatal y Privada

Robin Morgan

Coordinadora de
Silvicultura Estatal y
Privada

Cooperacion Internacional

William G. Edwards

Agnes Alejandro
Gerald Bauer

Carlos M. Dominguez

Dr. Frank Wadsworth

Carleen Yocum

Administracion
Maria Correa
Brunilda Carrién

Maria Cruz
Blanca Diaz

Delia G6mez

José Gonzélez
Ismael Guzmaéan
Elizabeth Hernéndez
Aixa Mojica

Ramoén Hernandez
Camille Loubriel

Wanda Marrero
Ivette Martinez
Yolanda Padilla
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Director Auxiliar
para la Cooperacién
Internacional
Secretaria

Oficial Recursos
Naturales - USAID
(Nicaragua)
Historiador
Das6énomo de
Investigacion
Especialista en Silvi-
cultura Cooperativa

Lider del Equipo de
Operaciones
Asistente de Correo
y Archivo
Recepcionista
Gerente de Sistema
de Informatica
Técnica de
Contabilidad
Especialista en
Telecomunicaciones
Especialista en
Servicios de Apoyo
Especialista en
Personal

Oficinista de
Personal
Mantenimiento
Técnica de
Contabilidad
Oficial de Personal
Contable

Oficinista



Edwin Pagén-Flecha Especialista en
Contratos

Oficial de Presu-
puestoy
Contabilidad
Técnica de Propie-
dad y Suministros

José Puente

Guadalupe Torres

Luis Vias Técnico de
Ingenieria
Juan Vissep6 Ingeniero Civil

PROGRAMA DE EMPLEOS DEL SERVICIO
A LA COMUNIDAD ENVEJECIENTE

ElTIDT auspici6 el Programa de Empleos
del Servicio a la Comunidad Envejeciente
(SCSEP, por sus siglas en inglés), con gran éxito
durante un afio més. Fueron usados todos los
fondos dispuestos por el Departamento del
Trabajo (E.U.), y 24 participantes de 55 afios o
més se han beneficiado de esta experiencia.
Igualmente el IIDT se ha beneficiado de la
pericia de estas personas en variedad de tareas.
Los participantes proveen asistencia en
servicios interpretativos, jardineria,
mantenimiento y diversas tareas de oficina. Son
un grupo entusiasta y los empleados del
Servicio Forestal les tienen en gran estima.

PROGRAMA DE VOLUNTARIOS

El IIDT tiene un programa vigoroso de
voluntarios. Durante el transcurso del afio, el
IIDT ha auspiciado voluntarios bajo el
Programa de Investigacién como técnicos de
campo en investigacién conducente a obtener
un grado académico en un campo mayor de la
ciencia, en entrada de datos, y en otras labores
significativas. Cabe mencionar el auspicio de
tres estudiantes de “Worcester Polytechnic In-
stitute” (Worcester, Massachussetts, E.U.) que
crearon la pagina del IIDT en el “World Wide
Web”. También los voluntarios han sido
asignados con éxito para asistir en otras
misiones, y a su vez han obtenido destrezas
valiosas.

FUTUROS EVENTOS

Lo siguiente es un listado de actividades
que ocurriran en el futuro cercano en el IIDT.

La intenci6n es de dar a conocer la informacién,
la programaci6n de las fechas de los proyectos
puede variar.

* Publicacion de “Forest Production for Latin
America” por el Dr. Frank H. Wadsworth.
Esta obra es el resultado de méas de 10 afios
de revisién de documentos combinados con
los més de 50 afios de experiencia del autor
trabajando en la silvicultura tropical.

* Publicacién de “Panorama de la Historia
Forestal de Puerto Rico” por Carlos M.
Dominguez. Esta publicacién enfatiza la
historia forestal en Puerto Rico en el siglo
pasado con un resumen del siglo veinte,
incluyendo numerosas tablas y fotografias.

* Publicacién de “Big-Leaf Mahogany:
Genetic Resources, Ecology, and Manage-
ment”, editado por Julio Figueroa-Colén.
Esta publicacién basada en un simposio
auspiciado por el Instituto, incluird méas de
25 trabajos de cientificos de alrededor del
mundo.

* Celebracién de la Novena Reunién de
Forestales del Caribe en Julio de 1998. Los
Forestales del Caribe (Caribbean Foresters)
se retinen cada 2 afios para discutir temas
de significado regional. Las memorias de
las reuniones son publicadas y distribuidas
alo largo de la regi6n y otras areas.

* Celebracion del 60 Aniversario del Instituto.
Un programa completo de sesiones de
investigacion, viajes de campo, y otras
actividades conmemorando este aniversario
se llevaran a cabo en mayo de 1999.

Favor de dirigir sus solicitudes para
informacién adicional o sus comentarios a:

IITF USDA Forest Service

Attn: (el nombre de la persona)

PO Box 25,000

Rio Piedras, Puerto Rico 00928-5000

Correo:

Teléfono: (787) 766-5335

Fax: (787) 766-6302

o acceda al:

www.fs.fed.us/global /iitf / welcome, html

123



INVESTIGACION ECOLOGICA

Ariel E. Lugo

RESPUESTA DE BOSQUES Y
PLANTACIONES AL HURACAN HUGO

Estudié las tasas de mortalidad arbérea de
los bosques tropicales con FN. Scatena (Lugo y
Scatena 1996). El proceso de la mortalidad
arborea tiene dimensiones de intensidad,
patrones espaciales, y escalas temporales
(tabla 1) que reflejan las caracteristicas de
procesos endogénicos, i.e. senescencia, y dis-
turbios exogénicos, i.e., severidad, frecuencia,
duracién, escala espacial, y puntos de
intersecci6n con el ecosistema. Los eventos de
mortalidad arbdrea expresados como porciento
de tallas o biomasa por unidad 4rea fluctGia en
intensidad desde dafios de segundo plano (<5
porciento afio-1) a dafios catastréficos (>5
porciento afio-! (fig. 1) en escala espacial desde
local hasta masivo, y enla escala temporal desde
gradual hasta repentino (horas o semanas). Las
tasas anuales absolutas de mortalidad arbérea
de segundo plano (biomasa o tallo ha-l afio-1)
pueden variar dependiendo de las condiciones
del rodal, pero tienden a incrementar con la
densidad de tallos. Los efectos ecol6gicos de
un evento de mortalidad arborea catastrofico,
masivo y repentino contrastan con aquellos
eventos de mortalidad arbérea de segundo
plano, local, y gradual en términos de la
direccién de la sucesién luego del evento,
dindmicas comunitarias, ciclaje de nutrientes y
posiblemente la seleccion sobre arboles.
Cuando se estandariza para la frecuencia de
retorno de eventos de disturbio, 4rea y
topografia, la jerarquia de eventos de
mortalidad arbérea (arboles ha-1 siglo1) en el
Bosque Experimental de Luquillo es: dafios de
segundo plano >huracanes >sucesos
individuales de aberturas por caida de arboles
>derrumbes. Los estimados de las tasas de
cambio requieren anélisis a largo plazo y
espacial para producir resultados precisos.

Con Fu y Rodriguez Pedraza (1996)
comparamos la estructura forestal a lo largo de
un periodo de 12 afios (1982-1994) que incluyd

Ecologo

medidas antes y después de un huracén severo
de dos bosques: una plantacién de éarboles de
64 afios de Swietenia macrophylla y un bosque
natural pareado de edad similar en una zona
de vida de bosque subtropical httmedo a 200-
m de elevacién en Puerto Rico. Medimos
arboles >4 cm de diametro a la altura del pecho
(d.a.p.), en una parcela de 40-m x 50-m en cada
tipo de bosque. El bosque natural tenia una
altura total de arboles menor (8.8 vs 10.2 m en
1984) y area basal mayor (35.7 vs 28.5 m2 ha en
1989) y mayor densidad arbérea (1,525 vs 969
arboles (ha en 1989) que la plantaciéon. Las tasas
de mortalidad de arboles y reclutamiento de
arboles a la clase de didmetro >4 cm fueron més
altas en la plantacién que en el bosque natural.
Ambos tipos de bosques exhibieron las mismas
tasas de cambio en estos paradmetros
estructurales antes y después del huracan
Hugo. Sin embargo, el huracdan Hugo caus6é una
mayor reduccién én la tasa de cambio de la
densidad arbérea y rea basal en la plantacién
que en el bosque natural (fig. 2). Después del
huracén, la plantacién experimenté una mayor
fluctuacion en la composicion de especies de
arboles y en la abundancia de especies de
arboles que el bosque natural (fig. 3). El
reclutamiento de arboles fue menor que la
mortalidad arb6rea en ambos rodales. Pero,
para el 1944 todas las tasas de cambio medidas
estaban a niveles pre-huracan. La composicion
de especies y los cambios estructurales
requeridos para hacer la plantacién mas
productiva en términos de biomasa de madera
en tallas aparentan hacer a la plantacion mas
vulnerable, a los efectos de vientos
huracanados, y esto a su vez, causar mayores
tasas de cambio en la composicién de especies,
mortalidad y reclutamiento arbéreo durante la
fase inicial después del disturbio.

MANGLARES CRECIMIENTO
ANTIGUO

Los criterios usados para identificar bosques
de crecimiento antiguo en la regién Noreste del
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Pacifico (E.U.) han demostrado no poder ser
aplicable a otras zonas ecolégicas. (Lugo 1997).
Por ejemplo, los criterios del Noroeste del
Pacifico no son propicios para la identificacion
de bosques de mangle de crecimiento antiguo
(tabla 2) y Lugo 1997. Para identificar mangles
de crecimiento antiguo, hay que tener en cuenta
las diferencias en estructura y funcionamiento
del rodal debido a la geomorfologia, gradientes
ambientales locales, y regimenes de disturbio
regionales. Es necesario un enfoque flexible e
integrado. La edad del rodal, definida en
términos de los bosques del Noroeste del
Pacifico, no es necesariamente el mejor criterio
para la identificacién, para la conservacion de
bosques de mangle o algtin bosque fuera de esta
region. Ningan rodal tendra todas las
caracteristicas de crecimiento antiguo, y, atn
cuando estén presentes en el rodal estas
caracteristicas no aseguran necesariamente que
el rodal sea de crecimiento antiguo. El que un
rodal de manglar alcance la etapa de
crecimiento antiguo depende de la dindmica de
las condiciones costeras bajo las cuales crece.
Mas atn, es necesario diferenciar entre la edad
de los arboles en un rodal y la edad del sistema
del manglar, que incluye el sustrato. Los rodales
de mangle de crecimiento antiguo son estados
improbables de este tipo de ecosistema, y
pueden revertir a etapas mas juveniles. Los
manglares ofrecen un reto al concepto de
bosques de crecimiento antiguo, y, a través de
nuestro andlisis de este sistema, demostramos
que cuando se evaltan las funciones y estados
del ecosistema, es necesario evitar prejuicios
geograficos basados en condiciones ecolégicas
particulares.

LA CONSERVACION Y USO DE
TERRENOS

Publicamos un llamado para Ila
conservacion de los recursos naturales ptblicos
para asegurar la calidad de vida en Puerto Rico
(Morales Cardona y otros 1998). Se sugiri6 una
estrategia de conservacién para la Isla al
aproximarse el siglo 21 (Lugo 1994a, tabla 3).
Puerto Rico tiene un drea pequefia con una
poblacién humana grande, como resultado de

esto, sus areas naturales son pequefias (fig. 4).
Mas atn, estas dreas naturales estan sujetas ala
fragmentacién y a la presion dentro y fuera de
los confines de las reservas (fig. 5). Este nivel
de fragmentacién levanta numerosos asuntos
sobre la conservacion en la Isla (Lugo 1994b) y
justifica los estudios del uso de terrenos y el
cambio en uso de terrenos en relacién a la
estructura y funcién del bosque. Comenzamos
un programa de esta naturaleza, y, como parte
de este esfuerzo, desarrollamos un mapa de uso
de terrenos para Puerto Rico (fig. 6). Este mapa
presenta usos de terrenos en el 1978 cuando la
Isla estuvo en transicién de uso de terreno
agricola a uso de terreno urbano (Ramos y Lugo
1994).

OTRAS INVESTIGACIONES

Con (Sanchez y otros 1997) publicamos el
primer resumen de- anélisis quimicos y fisicos
de plantas y suelos seleccionados de Puerto
Rico. Esta publicacién cubre resultados
procedentes de nuestro laboratorio analitico
entre los afios 1981 y 1990. Esperamos
actualizar esta publicacién cada 10 afios para
acumular una base de datos sobre las
propiedades quimicas de tejidos y suelos
tropicales. (Ver figuras y tablas, versién inglés).
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PERSPECTIVA HISTORICA

Carlos M. Dominguez
Historiador Forestal

Este informe, el cual cubre el periodo entre
el primero de octubre de 1996 al 30 de
septiembre de 1997, representa una jornada de
especial interés y significado. Entre los factores
que han promovido esta situacion se ubican el
desarrollo de varias actividades especiales, la
publicacién del mayor namero de articulos por
afio en comparacién a afios anteriores, el auge
del proyecto de la seleccién de los simbolos
municipales (arbol, flor y ave), las actividades
relacionadas a las comunidades y el desarrollo
de un inventario de los arboles histdricos o
- legendarios de Puerto Rico.

La celebracién del primer centenario del Dia
del Arbol en Puerto Rico (mayo 1997) estimul6
en gran medida a que durante este afio se
efectuasen un mayor ntmero de actividades
inherentes a los 4rboles. Dentro de esa
perspectiva las actividades mas sobresalientes
se escenificaron en San Juan (en cooperacion con
la Comisién de Instruccién y Cultura de la
Camara de Representantes de Puerto Rico) y en
el municipio de Ceiba (en cooperacién con el
Servicio de Extension Agricola). El proyecto
sobre la seleccién de los simbolos municipales
(arbol, flor y ave) finaliz6 en Orocovis,
Canévanas, Dorado y Naranjito. En estos, y a
base de las prioridades municipales, se han
desarrollado o se desarrollan actividades
relativas al tema. En la actualidad, los
municipios de Ceiba, Carolina, Afiasco, Gurabo,
Ponce, Patillas, Morovis, Yabucoa, Sabana
Grande y Caguas se encuentran en diversas
fases del proyecto.

Entre las actividades relacionadas con las
comunidades, dos de ellas merecen una especial
menci6n: la reforestacién de un parque pasivo
urbano en el pueblo de Ceiba (en cooperacién

con el Fideicomiso de Conservacién de Puerto
Rico, el Gobierno Municipal de Ceiba y el
Servicio de Extensién Agricola) y la
reforestacion de la Escuela Elemental del
Colegio Bautista de Carolina.

El desarrollo de un inventario de los arboles
histéricos o legendarios de Puerto Rico recibié
el apoyo de muchos de los sectores de la
poblacién. No obstante, cabe destacar que la
ceiba, Ceiba pentandra, figura como la especie
arborea con mayor testimonio pueblerino. Esa
particular situacién de la ceiba conducira en la
eventualidad a la publicacién de una obra sobre
la presencia de la ceiba en el acontecer histérico
de Puerto Rico.

El acuerdo cooperativo que el Instituto
Internacional de Dasonomia Tropical realiza con
la Escuela Superior Luis Mufioz Rivera de
Utuado alcanz6 un doble triunfo en mayo de
1997. La celebracién del Cuarto Simposio de
Investigacion Cientifica en las facilidades del
Colegio Regional de la Montafia de la
Universidad de Puerto Rico sent6 las bases para
una nueva etapa en la ensefianza de las ciencias
naturales y su integracién real y efectiva con
otras disciplinas de la educacién: estudios
sociales (historia), espafiol y matematicas. Por
otro lado, el reconocimiento a la profesora
Noemi Méndez Irizarry de parte del
Departamento de Educacién de Puerto Rico con
el premio “Outstanding Teacher Award” de
1997 en el 4rea de biologia fue un motivo de
gran satisfaccién, orgullo y entusiasmo.
Finalmente, la evaluacién minuciosa y
cuidadosa sobre todas y cada unas de las criticas
o sefialamientos a la obra Panorama historico
forestal de Puerto Rico han sido evaluados e
incorporados.
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ESTUDIOS ESPECIALES

Frank H. Wadsworth
Dasonomo de Investigacion

Esta funci6én es una combinacién de tareas
que hace el mejor uso de un veterano miembro
del equipo de investigacién con experiencia
amplia. Localizado dentro del grupo de
Cooperacién Internacional del Instituto, este
trabajo enfatiza mayormente las actividades
internacionales.

ACTIVIDADES INTERNACIONALES

Fui invitado a una sesién en Costa Rica de
la Comisién Mundial de Bosque y Desarrollo
Sostenible referente a la formulacién de politica
forestal para Latinoamérica, someti un
comentario de 5 paginas sobre las memorias de
la reunién cubriendo lo siguiente: la audiencia
proéxima en Africa, politicas sobre intervencién
y sostenibilidad forestal, potencial del bosque
secundario, la facultacién, la actividad
corporativa, la investigacion, la demostracién,
y los méritos de una convencién global de
silvicultura.

Como miembro del Grupo de Estudio Sil-
vicultural de la Comisién Forestal
Norteamericana de la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién (FAO, por sus siglas en inglés)
participé en un seminario sobre el manejo
integrado de plagas en Campeche, México. El
grupo resolvi6 asignarle a un subgrupo, del cual
soy miembro, que estuvieran una semana en el
sureste de México explorando las
oportunidades de investigacién sobre la
regeneracion natural de la caoba. Programada
para diciembre de 1997, la actividad incluye
visitas a ensayos de campo pasados, bosques
talados, e instituciones tales como el Bosque
Modelo Canadiense en Campeche, estaciones
de investigaciébn gubernamentales, e
instituciones de educacién avanzada como
posibles fuentes de proyectos estudiantiles. El
grupo propone proveer apoyo técnico y
monitoreo.

Como miembro de la Asociacién de
Conservacion Caribefia, asisti a la reunién
Anual General de Barbados. El tema fue
enfocado hacia contenido de programa para el
futuro e incluy6 un estudio del impacto de la
mineria de oro y diamantes sobre los bosques
de Suriname. De la discusién provino una
solicitud de asistencia para integrar la mineria
y la sostenibilidad forestal, que fue contestada
a través del envio de publicaciones recientes del
Instituto a los intereses mineros.

La Sociedad Internacional de Forestales
Tropicales, una organizacién centrada en Mary-
land, E.U. con 2,000 miembros alrededor del
mundo, ha, durante casi 20 afios, dependido del
Instituto para generar contenido técnico para
su perioddico trimestral trilingiie. La tarea
requiere una revisién de informacién pertinente
recién impresa u de otra manera emitida. La
biblioteca del Instituto, mas los documentos
recibidos de la oficina central de la Sociedad,
constituye un eje Gnico para la revision y
seleccién de material apropiado. Durante el
ano, las 4 ediciones contenian 105 documentos
revisados y resumidos, 49 publicaciones
mayores enumeradas y anotadas, una resefia de
libro, y un editorial generado en el Instituto.

La reunién internacional sobre la caoba
auspiciada por el Instituto en octubre de 1996
fue la ocasion para la presentacion de un trabajo
cientifico sobre una plantacién de 60 afios, su
regeneracion y crecimiento relativo a lugar y
tamario de &rbol. Este trabajo, a ser publicado
en las memorias de la reunién, fue un trabajo
conjunto con un representante de la divisién
forestal del Departamento de Recursos Natu-
rales y Ambientales de Puerto Rico y un
estudiante de la Universidad de Puerto Rico.
Como ayudante de la reuni6n, conduje un viaje
de campo a la plantacion para ver la abundante
regeneracién natural y a una plantacién
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de 30 afios de caoba de procedencias de
Centroamérica.

Un trabajo preparado previamente para
una reunidén auspiciada por el Centro
Internacional para la Investigacion Forestal
(CIFOR, por sus siglas en inglés) en Pert sobre
el manejo de bosque secundario y otro para el
Centro Agronémico Tropical de Investigacion
y Ensefianza (CATIE) para “Investigacién
Forestal Internacional en Costa Rica” sobre el
raleo de liberacién en bosque secundario fueron
completados para publicacion. El texto paraun
libro para escuelas forestales en Latinoamérica
sobre “Produccién Forestal para la América
Tropical” fue sometido a imprenta y se ha
comenzado su traduccién del inglés al espafiol.

ACTIVIDADES NACIONALES

Asisti ala convencién anual de la Sociedad
de Forestales Americanos en Albuquerque,
Nuevo Méjico, y actué de enlace con el
presidente de la Sociedad Mejicana de
Forestales durante un viaje a Sonora. Un ensayo
critico fue sometido a la Sociedad sobre la falta
de respuesta a la resolucién del Congreso
Forestal Americano reciente.

Unas contribuciones substantivas fueron
sometidas para la formulacién de politica
interna del Servicio Forestal en “Convention on
International Trade in Endangered Species”
(CITES), Apéndice II designacién de caoba,
profesionalismo en la ciencia, y estrategias de
investigacion.

EXTENSION LOCAL

Fue provisto el texto técnico para un plan
de reforestacién estatal para Puerto Rico en
cooperacion con la Division Forestal del
Departamento de Recursos Naturales y
Ambientales. Como participante en un comité
de la Universidad de Puerto Rico, Recinto de
Mayagiiez, propuse un curriculo graduado para
la administracién del manejo de recursos natu-
rales en cooperacién con la Universidad
Interamericana, hice un capitulo en borrador
para un libro sobre el impacto de los Estados
Unidos enla ciencia y tecnologia en Puerto Rico
durante el siglo pasado.

Dirigi 4 sesiones de capacitacion de campo
en fines de semana a 20 consejeros en topicos
naturales en preparacién para el campamento
de verano de los Nifios Escuchas, y también
servi de jurado en ferias cientificas tanto en
escuelas publicas y privadas del 4area de San
Juan.

INVESTIGACION

Asesoramiento fue provisto para un
estudiante de la Universidad de Massachusetts
(E.U.)en la remedicion y analisis de la respuesta
del bosque tropical a tratamiento silvicultural
en el Bosque Experimental de Luquillo.

El analisis del rendimiento a 24 afios de
1,400 arboles abarcando 18 especies del bosque
tropical en respuesta a 18 parametros
ambientales en el Bosque Experimental de
Luquillo fue casi completado.
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INVESTIGACION DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

Fred N. Scatena
Hidrologo

La ecologia de disturbios naturales y
antropogénicos contintia siendo el enfoque
mayor del Grupo de Ecosistemas del Instituto
Internacional de Dasonomia Tropical (IIDT).
Durante el 1997, varios esfuerzos colaborativos
nuevos fueron iniciados mientras que otros
estudios fueron continuados o completados.
Los estudios completados incluyeron aquellos
sobre el impacto de carreteras en el Bosque Ex-
perimental de Luquillo (BEL) por Olander y
otros; bajo revisién; Heyne, bajo revision;
requerimientos de flujo de corrientes para
nacimientos de arroyos en el BEL (Scatena y
Johnson 1998); cambios en el uso de terrenos
recientes en el noreste de Puerto Rico (Ramos
en imprenta); los efectos de cambios en el uso
de terrenos sobre arroyos en el noreste de Puerto
Rico (Clark 1997); un modelo hidrolégico uni-
dimensional (Schellekens 1997); y una
evaluacién “EMERGY” de los efectos de la
actividad humana sobre el Bosque Experimen-
tal de Luquillo (Kharecha 1997). Los nuevos
estudios incluyeron un estudio extensivo por
la Veije Universiteit de Amsterdam sobre
cambios microclimaticos debidos a la
deforestacién de las tierras bajas. Este estudio
ha resultado en la instalaci6n de atin otra
estacion climética de tipo “walk-up” mas. Esta
estacion fue instalada en un bosque de terreno
anegadizo del Bosque de Sabana Seca en uno
de los Gltimos remanentes de bosque de tierras
bajas en la costa norte de Puerto Rico. Como
parte de un proyecto del programa Area Natu-
ral para Investigacién auspiciado por el Servicio
Forestal (USDA), un conjunto de termémetros
con registro ha sido colocado sobre un gradiente
de elevacién a lo largo del BEL para cuantificar
el cambio en temperatura con la elevacién.
Como parte de nuestra investigacién continua
en un manejo de ecosistemas, una serie de
parcelas de monitoreo han sido establecidas en
las partes bajas del Rio Mameyes para
cuantificar los efectos de la extraccién de agua
en la ecologia de los rios que drenan al BEL.

En un esfuerzo por comprender el impacto
a largo plazo de cambios en uso de terrenos en
el noreste de Puerto Rico, se han hecho estudios
estratigraficos y geomoérficos de los arroyos que
drenan al BEL (Clark 1997). Los estudios
estratigréaficos indican que el nivel del mar
increment6 desde el final del Gltimo periodo
glacial hasta alrededor de 3,000 afios atras
cuando se estabiliz6 a un nivel aproxima-
damente 2 metros de su nivel al presente
alrededor de 1,500 afios atrés, el nivel del mar
empez6 a de crecer relativo a su nivel actual.
Entre los afios 1,500 a 1,830, muchos de los
bosques de tierras bajas en 4rea de inundacién
fueron talados, y el agua y sedimento agregados
a los canales increment6. Desde la década de
los 50" la reforestacién del area ha resultado en
una reducciéon del suministro de sedimento a
los arroyos del 4rea. Consecuentemente, la
capacidad de transporte de los arroyos excede
el suministro de sedimento que actualmente se
estd repartiendo, y los arroyos han comenzado
ha redistribuir sedimento que fue depositado
durante los periodos anteriores de erosién
agricola. Mas a(in, los alcances bajos de los ar-
royos que drenan el BEL todavia se estan
ajustando a las actividades de uso de terreno
del siglo pasado cambiando su tamafio, forma
y geometria (Clark 1997).

En un esfuerzo por comprender los efectos
actuales de las actividades y disturbios
humanos sobre el BEL, una evaluacion
“EMERGY” de actividades humanas en el
bosque fue completada como parte de la
colaboracién continua con la Universidad de
Florida (Kharecha 1997). El estudio indicé que
las estructuras antropogénicas representa
alrededor del 6 porciento de “EMERGY”
almacenado en el BEL. De todas las estructuras
antropogénicas, los caminos tienen la mayor
cantidad de “EMERGY” almacenada. EI
“EMERGY” anual de los impactos ambientales
sobre los caminos forestales son casi igual al
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“EMERGY” del insumo requerido para dichos
caminos. En contraste, el 'TEMERGY” de los
impactos de la extraccién de agua del bosque
era alrededor de 250 veces mayor que el
“EMERGY” de los insumos. Los efectos
mayores de la extraccién de agua del bosque,
fueron la remoci6n de agua de los arroyos y la
liberacién rio bajo de efluentes de aguas negras
tratadas.

A pesar de que Puerto Rico es una de las
islas mas htmedas del Caribe con el 4rea de
Luquillo siendo el drea mas himeda, la falta de
agua adecuada continfia siendo un problema
cronico para la poblacién de la region. Los
periodos extendidos de baja precipitacién son
comunes, y, durante casi cada afio, algin sector
de la Isla sufre condiciones de sequia durante
periodos de tiempo fluctuante. En los pasados
40 afios, han ocurrido seis sequias severas a
través de toda la Isla: 1956-57, 1964-65, 1967-68,
1976, 1994 y 1997. En Haiti, las secuencias
paleocliméticas del Holocénico, también indi-
can que el area ha experimentado numerosos
periodos de sequia durante los pasados 10,000
afios (Hodell y otros 1991, Clark 1997). Una
simulacién del impacto del 1.76 C de calen-
tamiento global en bosques tropicales indican
que las condiciones climéticas futuras seran mas
secas en gran parte de la Cuenca del Amazona,
y se espera que la regi6n caribefia experimente
un aumento en el largo de temporada de sequia
y en la variabilidad de la precipitacién
interanual (Hulme y Viner 1995).

Dentro del BEL, los periodos extendidos
de sequia han sido asociados al sabor de las
hojas (Lawrence 1996), a reducciones en las
poblaciones de lagartijas Anolis (Reagan 1996),
a las ararias del sotobosque (Pfeiffer 1996), y a
las lombrices de tierras exéticas (Zou y
Gonzélez 1997). Los estudios también indican
que las poblaciones de ranas de Luquillo estan
bien correlacionadas con el nimero de dias con
menos de 3 mm de caida de lluvia. Después de
3 dias sin lluvia, el 60 porciento de las ranas
tienen estémagos vacios (Stewart y Woolbright
1996). La tensién por sequia a corto plazo en el
BEL también puede estimular el crecimiento de
biomasa micrébica y aumentar la inmovi-
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lizacién de nitrégeno micrébico (Lodge 1996).
Ademas de las sequias causadas por falta de
lluvia, las desviaciones del agua de los arroyos,
asi como la construccién de represas, pueden
crear condiciones similares a la sequia al
cambiar la magnitud y frecuencia del flujo del
arroyo (Pringle y Scatena en imprenta). Para
poder comprender el impacto de las sequias y
las desviaciones de agua sobre el ecosistema y
el manejo del Bosque de Luquillo, ha sido
iniciado una investigacion colaborativa con la
Universidad de Connecticut para desarrollar
modelos de pronéstico para la ocurrencia de
sequias en la regi6on. Han continuado también
la investigacion sobre el manejo de desviaciones
de agua. En un articulo recién completado,
varios métodos para seleccionar reglas
operacionales para la desviacion de agua en los
arroyos de cabecera del Bosque Experimental
de Luquillo fueron desarrollados y comparados
por Scatena y Johnson (bajo revisi6n). Este
estudio enfatiz6 al camar6n como especie
indicador por su importancia en el ambiente
acuético en el bosque. Un breve resumen de
las recomendaciones del estudio siguen a
continuacion:

(1) En arroyos de primer orden dentro del
BEL, el retiro del agua debe ser restringido
cuando la profundidad de agua promedio en
el estanque mas profundo rio abajo de la toma
de agua es menor de 0.5 m, y las velocidades
de canal promedio bajen a mas de 0.02m/s. La
abundancia de habitat del camar6n disminuye
rapidamente a descargas menores de estos
valores.

(2) A elevaciones medias, a los alcances de
los arroyos de segundo y tercer orden dentro
del bosque, los camarones migran hacia el
nacimiento del arroyo alo largo de los margenes
de los canales de agua poco profundas donde
estan protegidos de los peces depredadores. Por
lo tanto, los retiros de agua y las actividades de
proteccién de canal deben ser disefiados para
mantener la cantidad y calidad de este habitat.

(3) Para reducir la amenaza de la
depredacion por peces y otros organismos, los
camarones de agua dulce que residen en E1 BEL
son més activos de noche. Ma4s atn, el soltar
las larvas, la actividad de comer, y la migracion



asi como la cantidad de oxigeno dentro del
arroyo, tienen patrones diurnos bien definidos.
Por tanto, para minimizar su impacto, los retiros
de agua 'y descargas de efluentes deben
coordinarse con estas actividades biolégicas y
reducidas temprano en la noche.

(4) Debido a la variacién entre arroyos de*
habitat disponible y la estructura de las
poblaciones, deben hacerse muestreos
especificos de lugares cuando se est4 definiendo
las reglas operacionales para tomas de especies.

En una extensién de esta investigacién, se
estd haciendo un esfuerzo especial para
determinar el impacto ecolégico y la economia
ecoldgica de la extraccion de agua asociada con
la toma de agua de la parte baja del Rio
Mameyes y la represa en la parte baja del Rio
Espiritu Santo. Este estudio se hara en
colaboracién con el programa Luquillo Long-
Term Ecological Research, (LTER, por sus siglas
en inglés), la Universidad Estatal de Utah, la
Universidad Estatal de Colorado, y las
Universidades de New Hamphere, Georgia y
Colorado. Los estudios detallados en los sitios
de investigacion seran utilizados para:

(a) Cuantificar los cambios ambientales
asociados con la extraccién de agua con énfasis
- especial en su impacto sobre la calidad de agua
estuarina y la migracién contracorriente de las
especies.

(b) Evaluar los costos y beneficios
econémicos y ecolégicos de diferentes disefios
de extraccién de agua.

(c) Identificar las especies indicadoras y los
procesos que pueden ser usados para
determinar la salud acuatica de estos
ecosistemas y monitorear o evaluar la extraccién
de agua bajo circunstancias similares en algtn
otro lugar.

(d) Desarrollar y evaluar las reglas
operacionales para mitigar el impacto de estas
extracciones de agua o extracciones similares.
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LAS EMISIONES DE OXIDO DE NITROGENO GASEOSO Y EL CICLO DE NITROGENO
‘EN BOSQUE TROPICAL HUMEDO Y SECO EN PUERTO RICO - iEL USO DE TERRENO Y
LAS ESPECIES ARBOREAS HACEN LA DIFERENCIA!

Heather Erickson, Michael Keller, Carlos Rubéen Ortiz, Maria Rivera y Brynne Bryan
Voluntaria, Investigador Cientifico, Estudiante, Tecnica de Biologia y Tecnica de Biologia

Los bosques tropicales estan entre las
mayores fuentes naturales de los mundialmente
importantes gases de 6xido de nitrégeno (N):
6xido nitroso (N20) y é6xido nitrico (NO).
Sabemos que las emisiones de estos gases varian
grandemente de acuerdo al clima, uso de tierra
y tipo de suelo, pero sabemos muy poco acerca
de las magnitudes de flujos exactos para
localidades especificas, ni de como varian las
emisjones conforme cambian los factores que
las afectan. Tomamos muestras de flujo de N2O
y NO y medimos varios indices de tasas del ciclo
de N a través de gradiantes de precipitacién,
fertilidad del suelo y uso de terreno durante
varios afios en Puerto Rico. Muestreamos en
pastizales activos, en pastizales abandonados,
enbosques de succesion, en bosques viejos cerca
del Bosque Experimental de Luquillo (El
Yunque) que es himedo y también en bosques
de succesi6n y bosques viejos dentro del Bosque
Estatal de Guéanica que es seco. También
tomamos, muestras de un bosque fertilizado y
uno no fertilizado en El Verde cerca de El
Yunque. En todos los sitios de investigacion,
los flujos de 6xidos de N estaban positivamente
relacionados a concentracién de nitrato en el
suelo, tasas netas de mineralizacién y a la

nitrificacién. En los bosques htimedos con
fertilizacién de N, los flujos de N20O y NO
incrementaron a més de 20 veces sobre las
emisiones relativamente bajas de segundo
plano (< I ng N/cm2/h) en el bosque viejo en
El Verde. Estos resultados apoyan la hipétesis
que altas tasas ciclicas de N en el suelo dan lugar
a la produccién considerable de 6xidos de N
medidos en muchos suelos tropicales. La
cantidad de N en la hojarasca arbérea también
estaba relacionada con emisiones de estos gases.
Los flujos de 6xido de N y las tasas del ciclo de
N fueron mayores en bosques de succesi6n,
htmedos o secos, que tuvieron insumo grande
de N de hojarasca. Estos bosques de succesién
“calientes” tenian una proporcién relativamente
grande de especies arboreas leguminosas en el
dosel, lo que sugiere que las alteraciones
antropogénicas de las comunidades del bosque
pueden contribuir al incremento de emisiones
de 6xido de N. Mé4s atin, mientras la cobertura
de especies arboreas leguminosas puede estar
aumentando, como en Puerto Rico, en otros
lugares del Caribe hay gran probabilidad de que
las emisiones de 6xido de N han aumentado
recientemente.
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INVESTIGACION DE REHABILITACION DE BOSQUES EN BRASIL

John A. Parrotta
Dasonomo Forestal

y

O.H. Knowles
EKO Consultoria Meio Ambiente
Porto Trombetas, Para, Brasil

La restauracién del bosque tropical en
lugares severamente degradados tales como
terrenos minados es un reto formidable, que
requiere la sintesis del mejor conocimiento sil-
vicultural y ecol6gico disponible. Las opciones
de reforestacion difieren en sus costos de
implementacién y manejo y su efectividad para
restaurar las funciones ecolégicas perdidas, la
estructura forestal, y la biodiversidad. Desde
el 1979, una compaiiia minera del Brasil
(Mineragdo Rio do Norte) ha utilizado un
namero de diferentes técnicas de reforestacion
usando mayormente especies arbdreas nativas
del bosque primario para restaurar
aproximadamente 80-100 ha/yr de bosque
primario terra firme destruido durante la
extraccion de mera de bauxita en Trombetas, en
el estado de Par4, Brasil (Knowles y Parrotta
1995).

Durante el pasado afio, comparamos la
estructura y composicion floristica de areas de
reforestacién de 10 a 12 afios de edad que fueron
establecidas entre 1984 y 1987 usando cinco
técnicas diferentes, o tratamientos:

(1) Sembrados mixtos de aproximadamente
70 especies arbéreas de diferentes estados
succesionales (la practica corriente estandar de
reforestacion en el lugar);

(2) La aforestacion estandar “fracasada”
(igual a la anterior, salvo por la aplicacién
insuficiente de la capa vegetal superior);

(3) Siembra directa con aproximadamente
40 especies nativas de succesién temprana
(dependiente de la aplicacion de la capa
vegetal superior con un banco de semillas para
la regeneracion forestal);

(4) Sembrados mixtos de especies
comerciales con 5 especies de Eucalyptus, Aca-
cia mangium, y una especie arbérea nativa,
Sclerolobium paniculatum;

(5) Monocultivo de S. paniculatum;

(6) La regeneracién natural (resguardado en
banco de semillas en el suelo).

En todos los casos la preparaciéon del
sitio del 4rea minada incluy6 el nivelar la
sobrecarga de arcilla, reemplazando aproxi-
madamente 15 cm de capa vegetal superior
[excepto el tratamiento (2)] y desgarramiento
profundo de las lineas de sembrado de arboles.

Con la excepcién del tratamiento de
aforestacién estandar “fracasada” (2), el
porcentaje de cobertura de copa tuvo un alcance
desde 53 a 70 porciento, el area basal alcanz6
desde 14 a 27 m?2 hal, y el desarrollo de la
cubierta forestal fue generalmente muy buena
con profundidades medias de hojarasca + hu-
mus con alcance de 34 a 44 mm entre los
restantes cinco tratamientos. El desarrollo del
area basal fue mayor en los tratamientos de las
especies comerciales mixtas (25 m2 ha-1) y el
monocultivo de S. paniculatum (27 m2 hal) y
significativamente més alto que en los
tratamientos de regeneracién natural (20 m?
ha-1), siembra directa (17 m2 ha-1) y aforestacién
estandar (14 m2 ha-1).

En las parcelas de estudio de aforestacién
estandar “fracasada”, la cobertura promedio de
la copa, el area basal arborea, y las
profundidades de la hojarasca + humus fueron
29 porciento, 1.9 m2 ha-l, y 15 mm respec-
tivamente (tabla 1). El crecimiento arbéreo en
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estas parcelas fue pobre, y las yerbas
generalmente dominaban el sotobosque,
impidiendo la regeneracién natural excepto por
algunas especies de succesién temprana
(Parrotta y otros 1997). Estos resultados resaltan
la importancia de la preparaciéon cuidadosa del
lugar, particularmente de la aplicacioén de una
capa vegetal superior suficiente para comenzar
a reponer la materia orgénica perdida, la
capacidad de retencion de agua, y los nutrientes
en estos suelos severamente degradados.

La riqueza arb6rea alcanz6 desde 15.5
hasta 35.4 especies por cuadrante de estudio de
78.5 m2 y fue mayor en el tratamiento de
siembra directa, seguida de la aforestacion
estdndar, la regeneracién natural, el
monocultivo de Sclerolobium, especies
comerciales mixtas, y la aforestacién estandar
“fracasada” (tabla 1; figura 1). Se encontraron
diferencias importantes en la composicién y
dominancia de especies arbéreas entre los
tratamientos. Aunque de corta duracién,
especies de succesioén temprana tales como
Vismia spp. y Belucia dichotoma eran muy
comunes en todos los tratamientos, las especies
arboreas de succesion tardia de bosque
primario, de mas larga duracién, eran mas
comunes y generalmente tenian valores de
importancia mayores en el tratamiento de
aforestacion estandar que en el tratamiento de
siembra directa (fig. 2). Los demas tratamientos
fueron dominados casi exclusivamente por
especies arboreas de succesién temprana.

Los resultados demuestran que todos los
tratamientos estan siendo progresivamente

enriquecidos a través de la regeneracién del
banco de semillas del suelo y la colonizacién
subsiguiente por especies de bosque primario
de los bosques sin disturbios que rodean el lugar
minado. Sin embargo, aquellos tratamientos
que envuelven siembras de especies de
succesion tardia, particularmente el tratamiento
de aforestacion estdndar, proveen la mejor
oportunidad para la succesion forestal natural.
Ademads, la dominancia relativamente de
espacio de més larga vida en estos tratamientos
pueden representar a manera de un “seguro”
en contra de la succesién interrumpida o
reversion a pasto. Esto puede ocurrir ya que
las especies pioneras tempranas mueren y crean
condiciones microclimaticas en el sotobosque-
menos favorables para la regeneracién de
especies arboreas de succesion tardia y mas
favorable a la invasién de pastos propensos a
incendiarse. (Ver tabla y figuras, versi6n inglés).
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INVESTIGACION DE VIDA SILVESTRE

Joseph M. Wunderle, Jr.
Biblogo de Investigacion de Vida Silvestre

Durante el afio fiscal 1997, iniciamos dos
proyectos de campo nuevos, completamos el
anélisis para un proyecto, y publicamos tres
articulos. Estas actividades se resumen a
continuacion:

NUEVOS PROYECTOS DE CAMPO
INICIADOS

Movimientos, alcance territorial, y uso
de habitat por 1a Boa de Puerto Rico en el
Bosque Experimental de Luquillo

Se han iniciado estudios en el BEL usando
radiotrasmisores quir@rgicamente implantados
para caracterizar los movimientos y el uso de
hébitat para la Boa de Puerto Rico (Epicrates
inornatus), especie en peligro de extincién. En
el BEL, esta especie es muy arboreal, pasando
la mayor parte de su tiempo en la parte alta de
los arboles. Intentaremos caracterizar los tipos
de arboles usados por las Boas, esto podria ser
Gtil en reducir la depredacion potencial de las
Boas en 16s nidos de la Cotorra Puertorriqueiia.
Al presente contamos con nueve individuos que
son seguidos en base semanal. El estudio se ha
planificado para un periodo de tres afios.

Fenologia de algunos frutos comunes
consumidos por la Cotorra Puertorriqueiia

Se inici6 un estudio de fenologia para
monitorear los frutos consumidos por la Cotorra
Puertorriquefia mensualmente a lo largo de dos
caminos fenolégicos (Caimitillo, 10 especies, 122
individuos, y Palo Hueco Quebrada Grande, 11
especies, 144 individuos). Este estudio difiere
de un estudio fenoldgico anterior que hicimos
usando muestras mas grandes que nos
facilitaron el cuantificar la variaci6én individual
en la produccién de frutos. El propésito
del estudio es caracterizar la variacion
en la produccién de frutos para ayudar a
comprender el comportamiento de la Cotorra
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Puertorriquefia y para identificar los periodos
de tiempo més apropiados para soltar cotorras.
El estudio fue iniciado en agosto de 1996, y las
plantas con frutos seran monitoriadas al menos
durante 5 afios 0 maés, si fuera posible.

ANALISIS COMPLETADO

Distribucién de aves en plantaciones
dominicanas de café en sombra: relaciones
de area y habitat

Durante este periodo, completé un anélisis
de variables de censo y habitat previamente
obtenido en plantaciones de café en sombra. En
este estudio, tanto aves residentes asi como las
migratorias neérticas que invernan, fueron
muestreadas por contaje de puntos en 40
plantaciones de café en sombra pequefias a
medianas (0.07 a 8.65 ha) con un sobrepiso de
Inga vera en la Cordillera Central, Repfblica
Dominicana. El propoésito del estudio fue
determinar la importancia relativa del 4rea,
aislamiento, y estructura del héabitat de las
plantaciones para la distribuci6n y abundancia
de aves como se resume en la tabla 1. La
variacién en la abundancia no estaba
relacionada al drea de la plantacién en siete
especies migratorias, pero la abundancia local
de cuatro especies residentes increment6
significativamente con el 4rea. La elevacion fue
la Gnica variable que contribuy6
significativamente al ntimero total de especies
por plantacién (menor namero de especies a
mayor elevacién), y ningtin variable de habitat
contribuy® significativamente a la variacién en
el namero total de especies migratorias. En
contraste, el nimero total de especies residentes
esta correlacionada significativamente con
algunos variables: nimeros més altos de
especies residentes fueron encontrados en
plantaciones més grandes y mas viejas a
elevaciones mas bajas, y en plantaciones mas
grandes y mds viejas a elevaciones mas bajas, y



en plantaciones con tallos numerosos >3 cmen
d.a.p., con poca o ninguna poda de las ramas
del sobrepiso, y cobertura de dosel méaximo
entre 12.0 a 15.0 m. Pude concluir de estos
hallazgos que las plantaciones de café en
sombra con altos niveles de diversidad
estructural y floristico deben ser fomentadas
para la conservacién de las aves, y aGn las
plantaciones més pequefias, si no estan muy
aisladas por 4reas sin arboles, pueden contribuir
a la abundancia y diversidad de aves en las
regiones agricolas tropicales.

PUBLICACIONES DURANTE ESTE
PERIODO

Durante el afio fiscal 1997, se publicaron tres
articulos. Nuestros estudios resumiendo la
distribucién de aves en plantaciones de café al
sol y en sombra en la Reptiblica Dominicana
indicaron que las aves del bosque eran mas
comunes en plantaciones de café en sombra en
contraste con plantaciones al sol (sin sombra)
en que especies de matorral eran maés
abundantes (Wunderle y Latta 1996).
Concluimos que las plantaciones de café en
sombra podrian tener un papel importante en
ayudar a mantener la diversidad en algunas
regiones agricolas tropicales. Durante el curso
de nuestros estudios de café dominicano,
encontramos una abundancia de especies de
aves endémicas en las plantaciones de café,
como también en los bosques de pino cercanos.
Estudios ecoldgicos detallados de dos especies
de pajarillos morfologicamente similares Todus
angustirostris y Todus subulatus revelaron
diferencias ecoloégicas y de comportamiento
mayores, que se presumen importantes en
reducir la competencia interespecifica entre
ambas especies endémicas (Latta y Wunderle
1996). Finalmente, en mi comentario sobre la
biodiversidad en las plantaciones de café
(Wunderle 1997) enfatizé tres puntos relevantes:

(1) “La diversidad engendra diversidad”.
- Este representa el mensaje fundamental para
la biodiversidad en plantaciones con tanta
biodiversidad y diversidad estructural de la

vegetacion, contribuyendo ambas a la
biodiversidad de las plantaciones de café.

(2) “No es tan solo la cantidad de especies
en las plantaciones, sino también la calidad de
la especie, que hacen que las plantaciones de
café en sombra sean un hébitat importante para
la biodiversidad”. - Esta declaracion se refiere
al hecho de que algunas plantaciones de sombra
pueden ser atractivas a aves forestales que
pueden usar las plantaciones como refugio en
las regiones agricolas.

(3) “Algunas plantaciones de café en sombra
pueden proveer un hébitat de calidad
equivalente a especies forestales tropicales
nativas”. - Esta declaracién es basada en el
hecho de que varias especies muestran los
mismos niveles de fidelidad de sitio en las
plantaciones en sombra que muestran en
bosques nativos en el Caribe. El interés en el
valor del café en sombra para ayudar a
preservar la biodiversidad tropical continua
conforme incrementa el niimero de estudios
sobre las plantaciones de café. (Ver tabla, version
inglés).
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ESTUDIOS ENTOMOLOGICOS

Juan A. Torres
Entomblogo

En colaboracién con Maribelis Santiago
(IIDT), he continuando los estudios de los
efectos de la hormiga cutivadora de hongos,
Trachymyrmex jamaicensis en el movimiento de
suelo, fertilidad y en la germinacién de semillas
en el Bosque Seco de Guénica. Después de once
meses de observaciones no hemos observado
germinacion ni en las areas de desperdicios o
en las de control. Hemos estado simulando
lluvias de cinco pulgadas de intensidad con la
intenci6én de ver si estas lluvias pueden inducir
la germinacién de semillas y determinar si las
areas donde esta especie de hormiga deposita
sus desperdicios contribuye a la germinacién y
la sobrevivencia de las semillas del bosque.

En colaboracién con Miguel Canals (DRNA)
y Roy Snelling (Museo de Historia Natural de
Los Angeles), he conducido estudios de los
vuelos nupciales de las hormigas en el Bosque
Seco de Guanica. Hemos estado conduciendo
informaci6n sobre los vuelos por un periodo de
14 meses. Ademas, hemos descubierto tres
nuevas especies de hormigas para Puerto Rico
y varias nuevas especies de avispas. Nos

encontramos en el proceso de descripcion de
estas nuevas especies. También en colaboracién
con Roy Snelling sometimos un manuscrito
para publicacién donde se redescribe la especie
Camponotus ustus y se describen dos nuevas
especies del género Camponotus. Un manuscrito
que trata sobre los hébitos alimenticios de las
culebras ciegas (Typhlops) fue sometido al “Jour-
nal of Herpetology”. Este trabajo se produjo
en cooperacién con Richard Thomas (UPR),
Manuel Leal (Washington University) y Tom
Gush (NSW-Australia).

Ademas, he estado realizando estudios en
cooperacién con Tappey Jones (Virginia Mili-
tary Institute) sobre los venenos producidos por
hormigas de los géneros Camponotus,
Crematogaster y Megalomyrmex. Estamos en los
tramites de redaccién de manuscritos para
publicar estos hallazgos.

Publicamos el siguiente trabajo: Torres, J.A.
y Snelling, R.R. 1997. Biogeography of Puerto
Rican ants: a non-equilibrium case? Biodiversity
and Conservation, 6: 1103-1121.
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INDUCCION DE FLORECIDA'Y PRODUCCI(;)N DE FRUTOS EN STYRAX
PORTORICENSIS, UN ARBOL RARO ENDEMICO DE PUERTO RICO

Juan Ramirez, Carlos Estrada y John Parrotta
Tecnico Forestal, Tecnico Forestal e Investigador Forestal

Styrax portoricensis King ex Urban
(Styracaceae) es un arbusto pequefio,
siempreverde, endémico de los bosques
montanos del este de Puerto Rico (fig. 1).
Totalmente conocido como palo de jazmin, es
uno de los arboles méas raros de Puerto Rico,
descrito por primera vez en el 1892 por el
botanico alemén P. Sintenis de espécimes
colectados en las Montarias de Luquillo en el
1935 por Clark Horn y Leslie Holdridge del
Servicio Forestal del Departamento de
Agricultura de los E.U,, y otra vez, en el 1954
por Roy Woodbury en el Rio Espiritu Santo del
Bosque Estatal de Carite (Little y otros 1974).

Otros treinta afios pasaron antes de que la
especie fuera documentada otra vez en el 1983
por Carlos Rivera del Instituto Internacional de
Dasonomia Tropical, que encontr6 tres
individuos en el valle Colorado del Pico el Ca-
cique en el Bosque Nacional del Caribe. En el
1992 estos individuos fueron relocalizados por
C.Estrada yJ. Ramirez (Tabla 1). Eneste tiempo,
presumiblemente por dafios sufridos durante
el huracan Hugo en el 1989, uno de los arboles
(marcado #76-314) habia sufrido dafio severo a
la copa, pero hasta entonces habia retofiado y
estaba floreciendo en los retofios; este individuo
murid en el 1995. Otro estaba desarraigado y
habia producido numerosos retofios a lo largo
de su tallo.

El crecimiento vegetativo observado y la
induccion de la forescencia aparentemente
relacionada al estrés sugieren que el acodo
puede ser una técnica prometedora para inducir
la produccion de flores y frutos a esta especie.
Si esta técnica fuera exitosa al grado de producir
frutos maduros y semillas viables, entonces
podria ser usada para producir pléntulas de esta
especie en peligro para la siembra en lugares
apropiados en el bosque u otros lugares para la
conservacién ex situ.

En septiembre de 1994, un experimento
preliminar de acodo fue iniciado por J. Ramirez
y C. Estrada usando el arbol postrado y

desarraigado encontrado en El Cacique. Se
escogieron cuatro retofios saliendo de diferentes
posiciones a lo largo del tallo. Estos retofios
tenfan un alcance de didmetro entre 0.3 a 2.3
cm, y de largos entre 20 a 30 cm. Los acodos
fueron preparados usando técnica estdndar, con
la aplicacién de una preparacién de hormonas
de planta comercial (Rootove- -marca
registrada) para estimular el crecimiento.
Durante 1 afio, se hicieron observaciones
mensuales de iniciacién de la yema floral,
florescencia, y produccién de fruto. Los’
resultados se resumen en la figura 2.

La producciéon de flores ocurrid
rapidamente durante los primeros 3 meses, asi
como el inicio de frutos, que culminé a los 3
meses. Las tasas de aborto de flores y frutos
era alta. De los 109 frutos producidos entre
octubre a diciembre de 1994, solo 9 (de una sola
semilla) maduraron a fecha de agosto de 1995.
Las semillas de estos frutos fueron sembradas
en tiestos en el lugar del ensayo usando suelo
de superficie local. Dos de las nueve semillas
germinaron, de las cuales una sobrevivio; ha
sido trasplantada con éxito y esta siendo
monitoreada.

Desde que se realizaron estos experimentos,
cuatro arboles nuevos han sido descubiertos (en
1997) en el Bosque Experimental de Luquillo
en un area entre las cuencas hidrograficas de
Bisley y El Cristal. Estos descubrimientos dan
las esperanzas que la especie no sea tan rara
como previamente se habia pensado. No
obstante, los resultados de los experimentos de
acode son alentadores y pueden, en el futuro,
ser parte importante de una estrategia
comprensiva de conservacion para este y otros
arboles raros y en peligro de extincién. (Ver
tabla y figuras, version inglés).

LITERATURA CITADA

Little, E.L., Jr.; Woodbury, R.O.; Wadsworth, EH.
1974. Trees of Puerto Rico and the Virgin
Islands. Agric. Handb. 449. Washington,
DC: U.S. Department of Agriculture. 1024
p- Vol. 2.

140



EL EXPERIMENTO DE LA BIOSFERA-ATMOSFERA A GRAN ESCALA
EN LA AMAZONIA

Michael Keller
Investigador de Ciencias Fisicas

El experimento de la bi6sfera-atmosfera a
gran escala en la Amazonia Large Scale Bio-
sphere-Atmosphere Experiment in Amazonia
(LBA, por sus siglas en inglés) es una iniciativa
internacional de investigaci6n encabezada por
Brasil. E1 LBA est4 disefiado para crear el nuevo
conocimiento necesario para la comprensién del
funcionamiento climatolégico, ecolégico,
biogeoquimico e hidrologico de la Amazonia,
el impacto del cambio de uso de terrenos en
estas funciones, y las interacciones entre la
Amazonia y el sistema Tierra. El LBA esta
centrado en dos preguntas claves que seran
comprendidas a través de la investigacién
multidisciplinaria, integrando estudios en las
ciencias fisicas, quimicas, biol6gicas, y
humanas:

¢ ;Coimo funcionala Amazonia actualmente
como una entidad regional?

* ;Coémo afectaran los cambios en uso de
tierras y clima a las funciones biologicas,
quimicas y fisicas de la Amazonia, incluyendo
la sostenibilidad del desarrollo en la regién y la
influencia de la Amazonia en el clima global?

En el LBA, el énfasis se dara a las
observaciones y al anélisis, éstos ampliaran la
base del conocimiento para la Amazonia en seis
areas generales: Clima, Fisico, Almacenamiento
e Intercambio de Carbono, Biogeoquimico,
Quimico Atmosférico, Hidrologia, y Uso de
tierras y Cobertura de Tierras. El programa est4
disefiado para contestar los asuntos més
importantes resefiados por la Convencién del
Clima. También proveer4 la base para el uso
sostenible de la tierra en la Amazonia, usando
datos y anélisis para definir el estado actual del
sistema y su respuesta a perturbaciones
observadas, complementadas por el disefio de
modelos que proveeran discernimiento para
posibles cambios en el futuro. En el componente
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de clima fisico, estudios metereolégicos e
hidrolégicos se llevaran a cabo para escalas
espaciales desde los cuadrantes de la Amazonia
entera, con énfasis en determinar y comprender
las variaciones espaciales y temporales de los
flujos de energia y agua. Las variaciones de
clima, y las respuestas del sistema Amazoénico
a estas variaciones, se determinaran en escalas
de tiempo diarias a estacionarias. Los campos
de datos generados por un modelo de
predicciéon del tiempo numérico seran
almacenados y usados en un esquema de
asimilacién de datos en cuatro dimensiones (4-
DDA, por sus siglas en inglés) como una
herramienta primaria para analizar las
observaciones.

La duraciéon del LBA debera permitir
observaciones directas de variaciones de clima
interanuales, posiblemente incluyendo los
efectos del ciclo El Nifio - Oscilacién Surefia
(ENSO, por sus siglas en inglés). Los datos
colectados en el programa de campo seran
usados para mejorar la representacién de
procesos dindmicos claves en los modelos
meteorologicos. Los resultados ayudaran a
construir los Modelos de Circulacién General
usados para examinar las intervenciones entre
el clima y los cambios en cobertura de tierra en
la Amazonia.

El componente de Almacenamiento e
Intercambio de Carbono se dirige a contestar
dos preguntas basicas: (1) los ecosistemas no
perturbados de la Amazonia jestaran
funcionando como una trampa neta de
carbono?y (2) ;cuantoesla pérdida de carbono
resultante de cambios en la cobertura de tierra
y uso de tierra tales como en la tala de bosque
para fines agricolas u operacién maderera
selectiva? Durante varios afios se obtendran
medidas en tierra de almacenamiento y flujos
de carbono de sitios estratégicamente
localizados a lo largo de gradientes de



intensidad de uso de tierra, vegetacion, y clima,
complementados por observaciones de
campafias aéreas y de modelos. Los resultados
de modelos ecoloégicos se usardn juntamente
con un Sistema de Informacién Geografica (GIS,
por sus siglas en inglés) para toda la cuenca para
estimar el presupuesto de carbono para la
Amazonia. Las observaciones aéreas pueden
proveer estimados de flujos de carbono
integrados sobre la cuenca para intervalos
cortos, a manera de verificacion de los modelos.
El componente Biogeoquimico enfatizaran el
ciclaje de nutrientes y emisiones de gases de
invernadero de bosques naturales y secundarios
y tierras manejadas. Las observaciones se haran
en el curso de varios afios en sitios
estratégicamente localizados a lo largo de
gradientes de intensidad de uso de tierras y
clima, cubriendo asi una gama de fertilidad de
suelo y usos de tierras. Las medidas
cuantificardn los flujos de gases trazas
(enfatizando el metano y el 6xido nitroso) flujos
de nutrientes (incluyendo la exportacién a rios)
y cambios de inventarios de nutrientes. Estos
datos serdn complementados por observaciones
aéreas periddicas, inventarios multi-escala y
experimentos manipulativos locales. Los datos
seran unificados en un GIS y ligados a modelos
de funcionamiento de ecosistemas. Los
principales productos seran el analisis de los
efectos del cambio de uso de tierras en las
fuentes de gases de invernadero (un énfasis
primario de la Convencién del Clima); el
diagnéstico de los efectos de variaciones de
clima y uso de tierras sobre los gases traza y
presupuestos de nutrientes; y la evaluacion de
las implicaciones para el uso sostenible de
tierras de cambios en las dindmicas de
nutrientes bajo practicas de manejo diferentes.

En el componente de Quimica
Atmosférica, el enfoque primario seré la
comprensién de la influencia actual de la
Amazonia sobre las concentraciones tropicales
y globales de oxidantes (ozono, radical
hidréxido), precursores de oxidantes (6xidos de
nitrégeno, hidrocarburos, monéxido de
carbono) y aerosoles, asi como para
complementar los estudios de gases de

invernadero (di6xido de carbono, 6xido nitroso,
metano) propuestos en los componentes
biogeoquimicos y de almacenamiento e
intercambio de carbono. El disefio experimen-
tal combina observaciones en tierra a largo
plazo y medidas aéreas intensivas. Las
camparfias aéreas trazaron el intercambio de
gases en la biésfera-atmosfera y de los aerosoles
en la escala de la cuenca, complementando las
observaciones hechas en tierra, e investigaran
el transporte de gases y aerosoles a través de
los limites de la cuenca. Los modelos
tridimensionales a gran escala de quimica
atmosférica, usando las observaciones
meteoroldgicas asimiladas (obtenidas en el
componente de clima fisico), datos aéreos y de
tierra, serdn aplicados a cuantificar los
intercambios de gases traza y aerosoles entre la
Amazonia y la atmésfera global. El componente
Hidrolégico considerara asuntos relacionados
tanto con la cantidad como con la quimica del
agua en la cuenca amazoénica. Los almacenesy
flujos de agua, y los controles del movimiento
de agua en suelos y en riachuelos, y el
transporte asociado de constituyentes seran
determinados para un juego de captacion
representando una gama de intensidades de uso

. de tierras. Cuencas de captacion forestadas y

deforestadas de varios kilémetros cuadrados
tendran instrumentacién para tomar medidas
de alta resolucién temporal de descarga,
precipitacion, evaporacién, intercepcion,
almacenamiento de aguas de suelo, escape de
agua subterrdnea y exportaciéon de sedimento
y nutrientes. Los datos serdn usados para
mejorar la capacidad de los modelos hidro-
meteoroldgicos en determinar las respuestas a
flujos del Amazonas y sus tributarios a cambios
enel climay a cambios en el uso de tierras. Los
controles en el movimiento de materiales de las
tierras altas a través de la zona riberefia y dentro
de riachuelos serdn estudiados en cuencas de
captacion pequefias drenados por riachuelos de
orden bajo. Los modelos de presupuesto de
nutrientes en cuencas de captacién mayores
integraran resultados de trabajos de campo de
las cuencas pequefias con modelos existentes
de biogeoquimico de rios de orden alto, asf
como con modelos nuevos y existentes de las
vias hidrologicas.
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Los cambios en uso de tierras y cobertura
de tierras desde vegetacioén natural hasta
cultivos agricolas y el crecimiento subsiguiente
sera cuantificado y relacionado tanto a causas
fisicas como a causas socioeconémicas. Los
estudios a lo ancho de Amazonia sobre la
deforestacién y alteracién forestal serdn
conducidos usando la técnica telesensorial de
satélite y datos de estudio. Se llevaran a cabo
estudios particulares para ilustrar cémo los
cambios en uso de tierras afectan la cobertura
de tierras. La investigacion para definir los
factores externos y las condiciones que causan
estos cambios enfatizaran el desarrollo de
modelos predictivos de cobertura de tierras y
cambio en el uso de tierras.

El LBA combinaré herramientas analiticas
recientemente desarrolladas con disefios
experimentales innovadores y multidis-
ciplinarios en una sintesis muy eficaz, que a su
vez, creara el conocimiento nuevo necesario
para contestar asuntos y controversias de
mucho de tiempo. El LBA proveera nuevo
entendimiento de los controles ambientales
sobre los flujos de energia, agua, carbono,
nutrientes y gases traza entre la atmoésfera,
hidrosfera, y biésfera de la Amazonia para
ayudar a proveer las bases cientificas de las
politicas de uso sostenible de los recursos natu-
rales Amazénicos. La intensificacién de las
capacidades de investigacion y de redes dentro,
y entre los paises amazénicos asociados al LBA,
ayudarén al avance en la educacién y la
investigacion aplicada dentro del desarrollo

sostenible y ayudaran en el proceso de
formulacién de politicas para el desarrollo
sostenible de la regi6n.

Los cientificos del Instituto Internacional
de Dasonomia Tropical (IIDT) y nuestros
colaboradores hemos estado activamente
planificando el programa del LBA y esperamos
participar en el mismo cuando esté en su fase
activa. Planificamos enfocar nuestros esfuerzos
en asuntos relacionados a uso de tierras y
cambio en cobertura en los municipios de
Santarem y Belterra, Par4, Brasil. Trabajaremos
en estrecha coordinacién con nuestros socios de
instituciones de investigacién brasilefias,
especificamente EMBRAPA-CPATU de Belem,
Par4, y participantes claves de otras agencias
gubernamentales brasilefias tales como los
gerentes de Bosque Nacional Tapajos en las
afueras de Santarém. Los cientificos del
Instituto y colaboradores enfocaran sus
esfuerzos en los efectos de las cosechas
madereras selectivas, uno de los mayores usos
de tierra hoy dia en la Amazonia. Esperamos
aprender c6mo la cosecha maderera selectiva
afecta los ciclos de energia, agua, carbono, y
nutrientes, y eventualmente, para proveer
nuevo conocimiento sobre el funcionamiento
forestal, que podria ser aplicado al disefio de
sistemas sostenibles de manejo forestal.

Para més informacién sobre el LBA puede
comunicarse al IIDT o vea <http:/ / yabae.cptec.
inpe.br/lba >.
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INVESTIGACION Y COOPERACION INTERNACIONAL

Peter L. Weaver
Investigador Forestal

La investigacion de cinco especies arb6reas
para el Manual de Silvicultura del Instituto
Internacional de Dasonomia Tropical fue uno
de los mayores esfuerzos en investigacién para
este afio (Weaver 1996, 1997a-d).

Cyrilla racemiflora L., cuyo alcance se
extiende desde el sureste del estado de Virginia,
E.U. hasta el sur de Manaus, Brasil obtiene su
mayor tamario en los bosques montanos de las
Antillas (Weaver 1996). En Puerto Rico, las
cyrillas se aproximan a 2 m de d.a.p. y pueden
tener cerca de los 1,000 afios. Muchos arboles
de cyrilla maduros son huecos y sirven de
lugares de anidaje para la cotorra de Puerto
Rico, una especie rara y en peligro de extincion.

Magnolia splendens Urban que raras veces
alcanza 1 m de d.a.p. y 75 m de altura, es un
arbol endémico de las montafias de Luquillo.
Una vez utilizado como la madera por
excelencia en la produccién de muebles finos
en Puerto Rico, la magnolia ha decaido en afios
recientes debido a las précticas de tala en el
pasado y alos cambios forestales resultando de
los huracanes. La magnolia crece lentamente,
probablemente alcanzando unos 65 cm y en
alrededor de 600 afios. Ocasionalmente pueden
alcanzar tamafios mayores y son capaces de
retofiar vigorosamente luego de un huracén, los
arboles més grandes de las partes altas del
bosque de Luquillo pueden estar cerca de los
1,000 anos.

Ormosia krugii Urban, y Sloanea berteriana
Choisy, ambas especies con usos comerciales,
maduran entre 25 a 30 m de altura y 60 a 90 cm
de d.a.p. Ambas, con alcances territorialmente
similares, son endémicas a los bosques
montanos de las islas caribefias. Especimenes
grandes de Sloanea en la Reptiblica Dominicana
y Dominica han servido de lugar de anidaje
para cotorras.

Pterocarpus officinalis Jacq., comtn en
terrenos anegadizos costaneros desde México
hasta el delta del Rio Amazonas y las islas
caribefias, puede alcanzar 40 m de altura y
acercarse a 1 m de d.a.p. Adaptado a terrenos
bajos inundados periédicamente, sus semillas
aladas pueden germinar directamente en el
suelo o flotando sobre desechos.

La historia de la caoba de hoja grande
(Swietenia macrophylla King) y su manejo en
Belize fueron otras areas de énfasis durante este
afio. Fueron revisados sesenta afios de récords
del departamento forestal de Belize ademas de
otras informaciones disponibles que resumen
el estado de la caoba en ese pais. Los resultados
de este trabajo fueron presentados en dos
conferencias: (1) la conferencia sobre la caoba
de hoja grande llevada a cabo en San Juan,
Puerto Rico en octubre de 1996 y (2) simposio
internacional sobre las dimensiones humanas
en el manejo de los recursos humanos llevados
a cabo en Belize en febrero de 1997 (Weaver
1997e). Ademias, la historia de los 58 afios de
actividad silvicultural del Servicio Forestal de
Puerto Rico y El Caribe fue presentado en el
Taller Nacional de Silvicultura llevado a cabo
en Warren, Pennsylvania, en el mes de mayo.

Otra drea de énfasis es el trabajo cooperativo
con el Fideicomiso de Conservacion de Puerto
Rico. El documento que resume los
conocimientos acerca de su reserva de 178 ha
esta casi finalizado. Ademas, se establecieron
dos lugares de monitoreo a largo plazo: (1) un
pequefio cuadrante convenientemente
localizado como un lugar de interpretacion; y
(2) un cuadrante de investigacién en bosque
seco semi-siempreverde para determinar la
estructura, composicion y dindmicas del rodal.
Mas aGin se sembraron mas de 100 arboles
nativos de 5 especies como parte de un proyecto
encaminado a estimular la recuperacion de la
vegetacion nativa.
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Al nivel internacional, dos proyectos
colaborativos fueron iniciados en conjunto con
la Agencia para el desarrollo Internacional de
los Estados Unidos en Nicaragua. Estos son:
(1) el establecimiento de cuadrantes forestales
permanentes en el Volcan Mombacho con una
Organizacion No Gubernamental (Colcibolca);
y (2) una revisién histérica de las Meliaces
mayores (caoba de hoja grande y de la Costa
del Pacifico, y una especie de Cedro) en Nica-
ragua. EnlaRepablica Dominicana, el proyecto
de reforestaciéon con la ONG local, (Fondo
Integrado Pro-Naturaleza, PRONATURA), con-
tinua. Alrededor de 10,000 arboles de Eucalyp-
tus grandis y Acacia sp. fueron sembrados en 5
ha. Después de 1 afio la tasa de sobreviviencia
era alrededor de 60 porciento.
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SILVICULTURA ESTATAL Y PRIVADA

Robin Morgan
Silviculturista

La silvicultura estatal y privada es dirigida
por el consumidor, y orientada al servicio en
cumplir con las necesidades de la sociedad en
Puerto Rico y las Islas Virgenes de los E.U. No
es solo una coleccién de programas, es una
manera de hacer negocios. La silvicultura
estatal y privada es caracterizada por:

¢ la colaboracién

¢ liderazgo compartido y unificado

e estrategias y asuntos comunes
compartidos

* esfuerzos de programas comple-
mentarios, y

* sistemas de entrega modernos e
integrados.

En el llevar a cabo los asuntos de negocio
de lassilvicultura estatal y privada, activamos a
las personas y facilitamos el liderazgo
compartido a través de propuestas
colaborativas que cruzan las barreras agenciales
y con las comunidades, incluyendo duefios de
terrenos y personas con intereses en los
programas no-duerios de tierras. Alhacerlo asi,
incrementamos la aceptacién y el apoyo hacia
el manejo forestal entre el pablico general y
lideres de gobierno en Puerto Rico y las Islas
Virgenes de E.U.

Los programas de silvicultura estatal y privada
pueden dividirse en cinco categorias amplias:

Silvicultura urbana y comunitaria
Asistencia al terrateniente rural
Accién econémica

Salud forestal

Fuego cooperativo

Todos los programas son entregados a
través de asociaciones. La asociacién puede
tener un fundamento de asistencia financiera a
través de una subvencion o un acuerdo mutuo,
o puede darse a través de la asistencia técnica y
la colaboracién para alcanzar una meta coman.

Los socios participantes de programas de
silvicultura estatal en Puerto Rico incluyen:

Departamento de Recursos Naturales y
Ambientales de Puerto Rico

Servicio Forestal de Puerto Rico

Universidad de Puerto Rico

Servicio de Investigacion Cooperativo y de
Extensién Educativa

Consejo de Desarrollo y Conservacién de
Recursos El Atlantico

Consejo de Desarrollo y Conservacién de
Recursos El Caribe

Servicio de Conservacién de los Recursos -
Naturales del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos

Agencia de Servicios a Granjas del
Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos '

Agencia para el Desarrollo Rural del
Departamento Agricultura de los Estados
Unidos

Servicio de Pesca y Vida Silvestre del
Departamento de lo Interior de los Estados
Unidos

Servicio Nacional de Parques del
Departamento de lo Interior de los Estados
Unidos

Bosque Nacional del Caribe, Servicio
Forestal del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos

Instituto Internacional de Dasonomia Tropi-
cal - Investigacién, Servicio Forestal del
Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos. '

Hay muchos més socios y colaboradores, y
ellos continuan valorizando y apoyando estos
esfuerzos.

PROGRAMA
Silvicultura Urbana y Comunitaria

ASISTENCIA PROVISTA
Asistencia Técnica y Asistencia Financiera
(50 porciento federal /50 porciento local)

A través de subvenciones pareadas al
Negociado Forestal del Departamento de
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Recursos Naturales y Ambientales de Puerto
Rico (DRNA)y el Departamento de Agricultura
de las Islas Virgenes de los Estados Unidos, el
Servicio Forestal apoya la entrega de asistencia
técnica a otras agenciales centrales
gubernamentales, municipios, instituciones
educativas, grupos de accién ciudadana, y
miembros de la comunidad. La intencién de
este programa es crear y fortalecer la capacidad
de estos otros grupos e individuos para manejar
efectivamente los arboles individuales y
bosques localizados dentro de las 4reas en vias
de desarrollo y desarrollados en estas islas.

Esta subvencién pareada también incluye
un premio financiero para partidas “de paso” a
subrecipientes elegibles: gobierno local, grupos
de accién comunitaria sin fines de lucro, e
instituciones educativas.

El manejo forestal urbano incluye el sembrar
arboles y su cuidado de establecimiento,
mantenimiento a través del tiempo, remocién,
protecci6n, inventario y planificacién gerencial,
y relaciones pablicas.

Conservacion de los Recursos Naturales y
Educacién

Asistencia Técnica y Asistencia Financiera
(50 porciento federal /50 porciento local)

Este es un programa auspiciado
conjuntamente por el Servicio Forestal y la
Asociacién Nacional de Forestales Estatales. El
programa envuelve personal del Servicio
Forestal, el DRNA de Puerto Rico, el
Departamento de Agricultura de las Islas
Virgenes de E.U., y muchos socios, incluyendo
organizaciones educativas y de conservacion.
Abarca una audiencia amplia, desde nifios pre-
escolares hasta adultos, para incrementar la
conciencia y apreciacién hacia los recursos natu-
rales, promoviendo destrezas de pensamiento
critico en la toma de decisiones sabias,
fomentando ademaés, la responsabilidad indi-
vidual para conservar y proteger los recursos
naturales. Este programa apoyay complementa
el programa de Silvicultura Urbana y
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Comuninataria. El tema de la Conferencia
Forestal de Puerto Rico para este afio lo fue la
conservacion del 4rbol durante la construccion.

Planificacion de Recursos para el Bosque
Estatal

Este programa provee asistencia técnica y
financiera para capacitar a ingenieros forestales
estatales para que pueden preparar, monitorear,
y revisar planes a nivel isla dirigidos hacia los
recursos forestales y que provean politica y
direccion de programa para las actividades
relacionadas ala silvicultura en tierras estatales
y privadas.

PROGRAMA
Asistencia al Terrateniente Rural

ASISTENCIA PROVISTA
Asistencia Técnica y Asistencia Financiera

Los programas de Asistencia al
Terrateniente Rural incluye un ntimero de
programas que al pablico general puede
aparentar ser un programa completamente
integrado:

Manejo del Recurso Forestal 50 porciento fed-
eral/50 porciento local

Gerencia Forestal 50 porciento federal/50
porciento local

Plantulas, Vivero, y Mejoramiento Arboéreo 50
porciento federal /50 porciento local

Legado Forestal 50 porciento federal/50
porciento local

Programa de Incentivo de Gerencia 50 porciento
federal /50 porciento local.

Manejo del Recurso Forestal

Con la ayuda financiera y técnica del
Servicio Forestal, el Negociado Forestal del
DRNA de Puerto Rico ayuda a terratenientes
forestales privados a aplicar practicas forestales
acertadas y a encontrar mejores maneras de
manejar y usar los recursos naturales en estas
tierras forestales privadas. Laintencién de este
programa es de proteger los recursos de suelo



y agua, mejorar el héabitat de vida silvestre,
incrementar las oportunidades para la
recreacion al aire libre, asi como el proveer
productos madereros, planificacién pre-
cosecha, y la regeneracion adecuada de la
madera cosechada. En Puerto Rico, se
prepararon 134 planes de manejo nuevos para
tierras forestales privadas en el 1997, incluyendo
1,329 acres.

Programa de Gerencia Forestal

La intencién primaria de este programa es
de poner a los terratenientes forestales privados
en contacto con profesionales en el campo de
los recursos naturales a través del proceso de
planificacién forestal. Los planes de Gerencia
Forestal del terrateniente y los acres cubiertos
por estos planes son las medidas de entrega
para este programa. El programa estimula a
los terratenientes privados para que planifiquen
principios de manejo de recursos ecologicos y
econdémicos al manejar sus tierras forestadas
para producir beneficios de recursos mdltiples
para generaciones presentes y futuras. En el
1997, se prepararon ocho planes nuevos de
Gerencia Forestal para 551 acres de tierras
forestales privadas no-industriales.

Plantulas, Vivero y Mejoramiento Arbéreo

A través de la asistencia técnica y financiera
al DRNA de Puerto Rico se hacen disponibles
semillas y plantulas de alta calidad de 4rboles
genéticamente superiores a terratenientes y
comunidades. Este programa ayuda a mejorar
la productividad de los bosques de Puerto Rico
y a proteger los recursos de suelo y agua.

Legado Forestal

El programa de Legado Forestal fomenta la
proteccién y mejor uso de tierras forestales
amenazadas por la conversién a usos no-
forestales a través de la compra de
servidumbres de conservacién o titulos de
gratificacién a los terratenientes privados que
asi lo desean. La Evaluaci6n de Necesidad de
Puerto Rico fue finalizada. El documento

identifica las tierras criticas a proteger en Puerto
Rico.

Programa de Incentivo de Gerencia

A través de este programa de costos
compartidos, el DRNA de Puerto Rico provee
incentivos financieros a terratenientes privados
para apoyar la buena gerencia de tierras y
fomentar el establecimiento de practicas
silviculturales aprobadas de multirecurso tales
como la siembra de 4rboles, raleo,
rompevientos, mejoramiento de habitat de vida
silvestre, desarrollo de veredas, proteccién de
suelos, y otros, en tierras forestales privadas.

ASISTENCIA PROVISTA
Asistencia Técnica y Asistencia Financiera

PROGRAMA

Programas de Accién Econémica

Recuperacién Econémica 80 prociento federal /

20 porciento local

Desarrollo Rural 50 porciento federal/50

porciento local

Conservacién de Recurso y Desarrollo 80

porciento federal /20 porciento local

Conservacion de Productos Forestales y

Reciclaje Asistencia técnica solamente para
madera en transportacién

Asistencia técnica solamente

Recuperacion Econémica

El Servicio Forestal provee asistencia técnica
y financiera a comunidades rurales localizadas
en o cerca del Bosque Nacional del Caribe que
se han tornado econémicamente dependientes
o desventajadas debido a decisiones de manejo
de tierras ptblicas. Las subvenciones, en base
competitiva, estdn disefiadas para que las
comunidades preparen o implementen un plan
de acci6én, que promueve la diversificacién y
revitalizacion a través de asociaciones.

Desarrollo Rural

El Servicio Forestal provee asistencia técnica
y financiera para ayudar a fortalecer,
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diversificar, y expandir las economias locales,
especialmente aquellas experimentando
problemas econémicos persistentes o a largo
plazo. Las comunidades no necesitan ser
dependiente de tierras Federales para ser
elegibles. La subvenciones proveen asistencia
técnica y fondos pareados para proyectos
disefiados para estimular mejoras en el
bienestar econémico o social de ciudadanos
rurales a través de los recursos naturales.

Conservacién de Recurso y Desarrollo
(CR&D)

El Servicio de Conservacién del Recurso
Natural (NRCS, sus siglas en inglés) dirige este
programa para desarrollar, mejorar, y conservar
los recursos naturales para mejorar el bienestar
econémico, social, y ambiental dentro de las dos
areas CR&D autorizadas en Puerto Rico: El
Atlantico y El Caribe, y el Consejo CR&D de
las Islas Virgenes de E.U. El NRCS provee
asistencia financiera al Servicio Forestal para
asegurar asistencia técnica para la planificacién
e implementacién de proyectos forestales
dentro de las dreas de CR&D.

Conservacion de Productos Forestales y
Reciclaje (CPF&R)

A través del programa CPF&R, el Servicio
Forestal provee asistencia técnica a agencias
forestales del estado, productores y

“procesadores de productos forestales, gerentes
forestales y grupos regionales, municipales y
comunitarios envueltos en el reciclaje y el
desarrollo econémico. El enfoque es hacia los
productos forestales (primarios y secundarios),
productos forestales no-tradicionales, y reciclaje
de productos forestales. Una publicacién, “An
Overview of the Forest Products of Puerto Rico”
sali en este pasado afio, y se estd completando
otra publicacidén titulada “Overview of the
Forests Products of the U.S. Virgin Islands”.

La Madera en la Transportacion

A través de este programa, el Servicio For-
estal estd autorizado para proveer asistencia
financiera y técnica en base competitiva al
gobierno local para la planificacién, disefio, y
construcciéon de puentes de madera

demostrativos como una alternativa al acero y
al concreto. Este programa no ha recibido apoyo
local en Puerto Rico ni en las Islas Virgenes de
los Estados Unidos.

PROGRAMA
Proteccion de Salud Forestal

ASISTENCIA PROVISTA
Asistencia Técnica

A través de un acuerdo cooperativo con la
Universidad de Puerto Rico, el Servicio Forestal
provee asistencia de muestreo y técnica en
tierras cooperativas en apoyo a todos los
programas de Silvicultura Estatal y Privada. Es
una funcién de este programa el apoyar al
DRNA de Puerto Rico, terratenientes, y geren-
tes forestales en (1) la comprension del rol que
tienen los insectos y los patogenos en la salud
forestal y del ecosistema; (2) la aplicacién
integrada de los principios de manejo de plagas;
y (3) la implementacién de estrategias para la
prevencion y /o supresion de los resultados de
actividades relacionadas a las plagas.

Asistencia Técnica del Programa de Desarrollo
de Tecnologia para la Proteccion de la Salud
Forestal

A través de este programa, el Servicio
Forestal se esfuerza en mejorar las capacidades
para la proteccién de la salud forestal
desarrollando tecnologia nueva y mejorada a
usarse en muestreo, asistencia técnica,
prevencién, y actividades de supresién. En
Puerto Rico y las Islas Virgenes de los E.U,, la
cochinilla rosada es una amenaza inminente.
Los arboles hospederos en riesgo para este
insecto, que actualmente esta subiendo por las
islas caribefias, son el maj6, la maga, el mango,
los citricos, el aguacate, y muchos otros.

Fuego Cooperativo

Asistencia Técnica y Asistencia Financiera
50 porciento federal/50 porciento local)

El Servicio Forestal coopera, participa y
consulta con el Servicio de Bomberos de Puerto
Rico y el Servicio de Bomberos de las Islas
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Virgenes-de los E.U. en asuntos de proteccion
de fuego en yermos no-federales y otras tierras
rurales. El Servicio Forestal provee asistencia
técnica y financiera a ambas agencias de
supresién de incendios. Parte de este programa
es financiado por el Servicio de Vivienda Rural
del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos con el propo6sito de facilitar a las
comunidades rurales el mejorar las capacidades
de incendios en yermos de los distritos y
departamentos de incendios locales.

Propiedad Personal Federal en Exceso
Asistencia Técnica

A través de la Administracién General de
Servicios (GSA, sus siglas en inglés), la
propiedad federal en exceso, incluyendo
vehiculos militares y otros equipos, se hace
disponible para uso del Servicio de Bomberos
0 para uso en distritos de incendios rurales
mejorando asi sus capacidades para la
proteccién de incendios en yermos. Un
seleccionador del Servicio de Bomberos localiza
el equipo en la base militar Roosevelt Roads en
Puerto Rico y notifica al personal del Servicio
Forestal. El Servicio Forestal adquiere la
propiedad de GSA y se le presta al Servicio de
Bomberos para su uso o en préstamos
subsiguientes a distritos de incendios rurales.
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INVESTIGACIONES DE AVES A LARGO PLAZO

Wayne |. Arendt
Biblogo de Vida Silvestre

INVESTIGACION ACTIVA
Sabana Seca

Para octubre del 1997, el tercer y Gltimo afio
de la evaluacién de la diversidad, abundancia
y uso de hébitat de aves residentes y migratorias
en tres habitats forestados (karstico, Pterocarpus
y mangle) sera completado dentro de las
tenencias de tierra de la Actividad de Seguridad
de Sabana Seca de la Marina de Guerra de los
Estados Unidos, localizada en la costa norte
cerca de Toa Baja, Puerto Rico.

Los anélisis preliminares sugieren que las
poblaciones de aves residentes y migratorias
pudieran estar declinando, debido en parte ala
fragmentacion de estos habitats forestales que
anteriormente eran maéas extensos, pero
igualmente fragiles, asi como también a la
llegada e incremento (debido parcialmente
también a la fragmentacion forestal) del
generalista parasito de nidados de aves, el tordo
(ver el apéndice para nombres cientificos).

La diversidad, abundancia y uso de habitat de
las aves -

En resumen, 79 especies de aves, 57
residentes (72 porciento) y 22 migratorias (28
porciento) fueron encontradas en los 3 habitats,
con un promedio de 38 especies residentes
(alcance = 34 a 42) y 14 especies migratorias
(alcance =9 a 20) por habitat (tabla 1). En cuanto
a las especies mas comunes, hubo un promedio
de 18 residentes (alcance = 16 a 20) y 5 especies
migratorias (alcance = 1 a 8) por habitat (tabla
1). En cuanto que el bosque karstico y mangle,
ambos habitats de especies mixtas, no
inesperadamente albergaban mas especies de
aves residentes que el monocultivo de
Pterocarpus con unas 5 y 8 especies,
respectivamente, lo realmente inesperado fue
que el kérstico hospedara 5 especies migratorias
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menos que el Pterocarpus y 11 menos que el
mangle. Se cree que una disminucién de
insectos en el bosque karstico es una de las
causas mayores de la escasez de las especies,
siendo éstas casi en su totalidad insectivoras,
pero hace falta investigacion adicional para
confirmar la data cualitativa preliminar.

Posibles disminuciones en poblacién de aves

A pesar de que seran necesarios mas afios
de monitoreo, los andlisis preliminares sugieren
que las poblaciones de varias especies
residentes y migratorias estdn disminuyendo
dentro de los tres hébitats forestales estudiados
en la Actividad de Seguridad en Sabana Seca.
Aparentemente la poblacién de aves residentes
y migratorias disminuye desde octubre del 1994
hasta agosto de 1997 alcanzan desde el 55
porciento (15 porciento significativamente) en
el karso hasta 81 porciento (38 porciento
significativamente) en el bosque de Pterocarpus
(fig. 1a). En el bosque karstico, dos de las ocho
especies residentes que presentan disminucién
(reinita mariposera y Julidn Chivi) son
huéspedes del tordo parasitico, una causa
probablemente mayor de la disminucién
observada (fig. 1b). En cuanto que se conoce
que el vireo estd sufriendo mermas
poblacionales en otras partes de Puerto Rico
como consecuencia del parasitismo del tordo
(Faaborg y otros 1997, Wadsworth y otros en
imprenta), se necesita mucha mas investigacién
para determinar la susceptibilidad de la reinita
mariposera, endémica en tres islas, al
parasitismo del tordo. Estas dos especies deben
ser monitoreadas constantemente en el futuro
en varios hébitats alrededor de la Isla para
prescribir la investigaciéon y programas de
manejo adecuados. A pesar de que no se
observé una disminucién significativa en la
poblacion del ave de caza y migrante caribefio,
paloma cabeciblanca, en el bosque karstico los



datos de censo de los pasados tres afios sugieren
que sus nameros también estdn disminuyendo
lentamente (fig. 1b). Esta especie también
amerita monitoreo continuo durante los
préximos afios.

Para demostrar observaciones similares de
disminuciones de poblaciones de aves en
bosques de Pterocarpus y mangles, se han
escogido las especies que muestran las
disminuciones més pronunciadas (figs. 2 y 3).
En en bosque de Pterocarpus, de las 16 especies
experimentando las disminuciones poblacio-
nales observadas, cuatro residentes y una
migratotria, muestran reducciones signifi-
cativas. De las cuatro especies residentes
(cabrero, jui de Puerto Rico, pajaro bobo menor
y canario de mangle) el canario es el tnico
huésped mayor del tordo reconocido. Datos de
conteo de punto y anillado estan bajo analisis
actualmente en un intento para descubrir los
factores causativos atribuibles a la disminucién
de las restantes tres especies residentes. De
igual manera, los factores fisicos y bi6ticos estan
bajo investigacion en un intento por determinar
las causas de la disminucién del pizpita de
mangle, el migrante neo4rtico neotropical méas
abundante en el mangle, asi como en el bosque
de Pterocarpus. Sin embargo, ya que la pizpita
es un migrante de Norte América, y por lo tanto,
puede estar experimentando presiones
poblacionales en sus tierras de crianza y a lo
largo de rutas migratorias a través de su alcance,
la determinacién de factores potenciales que
influyen en sus poblaciones en su invernacién
seran mas dificiles.

La tenencia de bosque de manglar
contanero de la Marina es mucho maés extenso
que su bosque maés al interior y diminuto de
Pterocarpus. Asi que, sorpresivamente, y
contrario a los resultados anticipados, de las 7
especies mostrando disminucién significativa
(de 13 en total) en el manglar (una especie, el
péjaro bobo menor, no se muestra), 4 especies
son migrantes (fig. 3). Como en el bosque de
Pterocarpus, la pizpita de mangle muestra la
disminucién més precipitosa, seguida de cerca
por la reinita pechidorada (unsilvido del Nuevo
Mundo). A pesar de que la reinita trepadora y

la candelita son dos migrantes comunes
neodrticas-neotropicales dentro de muchos
habitats de Puerto Rico, no obstante, ellos
también estdn mostrando disminuciones de
poblaciones en la hilera del manglar del tracto
norte de la Marina. Una vez maés, las causas
potenciales estan bajo estudio. Interesan-
temente, las dos especies residentes mostrando
disminucién poblacional significativa en el
bosque de mangle, canario de mangle y bien-
te-veo, son ambos conocidos huéspedes
importantes del tordo, probablemente un
factor importante en su disminucién.

INVESTIGACION SUBORDINADA

St. Kitts

Como resultado de una evaluacién de vida
silvestre, la Agencia para el Desarrrollo
Internacional de los Estados Uniodos y la
Fundacién de Investigacion de Islas, me solicité
que condujera un estudio en la peninsula del
sudeste de St. Kitts (Arendt 1985). Se me ofreci6
compartir autoria en el recientemente publicado
“Birds of St. Kitts” (Steadman y otros 1997), que
se circul6 en julio.

INVESTIGACION PROPUESTA

Programa de la Restauracién de la Cotorra
Puertorriqueria

De acuerdo con la planificacién de la
investigacién a largo plazo para la restauracion
de la cotorra puertorriquefia, una especie en
peligro de extinci6n, he escrito una propuesta
para estudiar los depradadores primarios de
nido, competidores, y ectoparasitos a lo largo
de un gradiente elevacional desde el nivel del
mar hasta sobre 1,300 m en el Bosque Experi-
mental de Luquillo y bosques cercanos.
Siguiendo el plan de clasificacién de zonas de
vida de Holdridge (1967), cuatro sitios de
estudio se estableceran en bosque seco,
htimedo, mojado, y enano a lo largo del
transecto elevacional para incluir los diversos
tipos de bosques en que la cotorra pueda
expandirse eventualmente por via natural o que
tenga que ser reintroducida.
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Estudios de Aves y Mamiferos

Mi investigaciéon consistird primor-
dialmente de dos componentes de estudio: (1)
aves y mamiferos depredadores y competidores
de sitios de anidaje, principalmente el zorzal
pardo, mfcaro de Puerto Rico, otras aves que
potencialmente anidan en cavidades, la rata
negra y (2) los artrépodos; e.g.; la abeja melifera,
la abeja melifera africanizada, la mosca de la
especie Philornis.

En ambos estudios, via muestreo de
microhébitat alrededor de cajas de zorzal
previamente instaladas, determinara la
relevancia de las caracteristicas de sitio
seleccionadas; e.g.; elevacién, cobertura del
dosel, luz solar, humedad, temperatura dentro
y fuera de las cajas de anidaje, diversidad de
especies de plantas, composicion y fisionomia,
ala fenologia de anidaje del zorzal, y como estas
caracteristicas variadas de sitio se relacionan a
la fenolia de anidaje de la cotorra y otras aves
forestales que anidan en cavidades. El muestreo
de habitat también incluirs .una evaluacién
bisemanal de la floracion y fructificacién de las
plantas comestibles preferidas del zorzal y la
cotorra y de la abundancia de insectos en la
vecindad inmediata de cajas de anidaje activos.

Estudios de Artropodos

La abeja melifera -El impacto espacio-tem-
poral del enjambrar de abejas meliferas sobre
varios parametros de reproduccién de zorzales
que anidan en cavidades, juntamente con la
extensién potencial de la abeja melifera
africanizada, seran estudiados asi mismo con
los efectos del ectoparasitismo de la mosca
Philornis..

Mosca Philornis -La medida en que los
ectoparéasitos pueden potencialmente reducir el
éxito reproductivo de la cotorra entre
subpoblaciones geograficamente distintas que
habitan diferentes tipos de bosque sera
evaluado indirectamente. En colaboracién con
un entomoélogo investigador cuya especialidad
es el ectoparasitismo de Philoprnis sp.,
continuaré la recoleccién de informacién sobre
la distribucién, abundancia,frecuencia, e

intensidad del ectoparasito en las cajas de
zorzales a una escala espacio-temporal. Los
datos se recolectardn de entre habitat actual y
potencial de la cotorra en cajas de anidaje de
zorzal colocadas alternadamente entre sitios de
borde y sitios interiores.

Una vez son identificadas las caracteristicas
claves del sitio de anidaje que dictan la
frecuencia e intensidad del ectoparasitismo,
deberdn cumplirse con ciertos criterios para
llegar a la estrategia general 6ptima. Medidas
similares de estos variables fisicos y ecolégicos
deberéan llevarse a cabo en la vencidad de sitio
de anidaje de la cotorra conocidos y potenciales,
tanto en nidos en 4rea natural, asi como en los
de aviario.

En adici6n a los estudios de micro-hébitat
de caracteristicas del sitio de anidaje que
influyen sobre la frecuencia e intensidad del
ectoparasitismo sobre las cotorras y otras aves
forestales, se vislumbran tres estudios
cooperativos secundarios, e.g.; (1) muestrear
para especies de plantas con componentes natu-
rales que actuarén como bi6xidos y toxicos para
repeler las moscas adultas y sus larvas de dentro
y fuera de los nidos de la cotorra (y las de otras
especies) e inhibir o retardar el desarrollo lar-
val, (2) determinar qué aspectos de las etapas
de desarrollo del ectoparasito son afectadas por
metabolitos secundarios en la vegetacion verde
identificados y preseleccionados para ser
utilizados en los nidos de la cotorras y (3)
identificar las sefiales sensoriales de
comportamiento, ambientales y ecologicas que
estan utilizando las moscas hembras
ovipositoras para encontrar sus huéspedes
avicolas. '

La informacién obtenida de esta
investigacién nos ayudara a tomar decisiones
de manejo més significativas pertinentes a la
recuperacioén de la cotorra amenazada con la
extincion y de otras aves forestales que anidan
en cavidades mitigando asi el impacto de plagas
de invertebrados y vertebrados, que atin en el
presente, contintian afectando la ecologia y el
éxito reproductivo de la cotorra y otras aves
forestales.
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Aves Migratorias y Residentes en Plantaciones
de Café en Nicaragua

Comenzando en septiembre de 1996, el
Lider del Equipo de Vida Silvestre y yo
comenzamos una serie de visitas de sitios de
investigacion a plantaciones de café dentro de
la Reserva del Volcan Mombacho alrededor de
80 km al sur de Managua. Durante los proximos
2 afios, estaremos estudiando los efectos de la
conversién de plantaciones convencionales
(in6rganicas) a plantaciones organicas y los
efectos de las précticas silviculturales enlos tres
sistemas sobre la biodiversidad de aves
migratorias y residentes, asi como de insectos
(Arendt y Wunderle 1997). En julio de 1997
realicé un taller de 2 dias de duracién en
Managua consistente de material de lectura,
laboratorio y ejercicios de campo, con 2 semanas
adicionales de seguimiento con capacitacion
préctica en el campo para alrededor de 15
estudiantes universitarios y bi6logos
profesionales nicaragtienses, algunos de los
cuales desde entonces han sido empleados por
nuestra contraparte COCIBOLCA, una
Organizacion No Gubernamental, para trabajar
con nosotros en el proyecto del café. Ala fecha
(octubre de 1997) alrededor de 100 cuadrantes
de censo de contaje de puntos han sido
establecidos en plantaciones convencionales,
orgénicas, y de transicién. Nuestra meta es de
establecer 210 puntos divididos pareadamente
entre los 3 tipos de plantaciones antes de
finalizar el 1997. Las lineas de redes estin
siendo colocadas dentro del interior de cada tipo
de plantacion y su ecotono para comparar la
diversidad y abundancia de aves entre los dos
tipos de microhébitat. Al presente, se han
llevado a cabo dos censos de aves usando la
técnica “mist-net”, con un tercer censo
programado para noviembre de 1997 para
muestrear la riqueza y abundancia de especies
de migrantes de paso nearticos-neotropicales
otofiales, asi como migrantes invernantes y aves
residentes en las diversas plantaciones. Se
espera que el establecimiento y mantenimiento
de un dosel balanceado de arboles fijadores de
nitrogeno nativos e introducidos, mas limitando
el uso de plaguicidas y herbicidas, ayudaran a

incrementar la riqueza y abundancia de las aves
migratorias y residentes, asi como también
como los insectos que juegan un rol importante
en la salud y productividad de las plantaciones
de café. La riqueza y abundancia de aves y
artropodos en las plantaciones de café son
comparadas con aquella dentro de rodales de
bosque natural a las mismas elevaciones dentro
de las reservas. (Ver tablas y figuras, versién
inglés).
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LA FORMA DE CRECIMIENTO DE ARBOLES DEL BOSQUE SECO

Brian K. Dunphy
Universidad de Georgia
Peter G. Murphy
Universidad del Estado de Michigan

y
Ariel E. Lugo
Instituto Internacional de Dasonomia Tropical

En la zona de vida del bosque seco del
suroeste de Puerto Rico y otras islas del Caribe,
los bosques que quedan a varios kilémetros de
la costa estdn caracterizados por grandes
nameros de arboles de pequefio didmetro y
tallos mfltiples. Nuestro estudio se dirigia ala
pregunta si la forma de crecimiento de estos
arboles era natural, o una reliquia de los
disturbios extensos a los cuales han estado
sujetos estos bosques por més de un siglo. El
foco del estudio lo fue el Bosque Seco de
Guaénica, una reserva protegida por el gobierno
de Puerto Rico por més de 60 afios. Los estudios
fueron confinados a bosque tipo caducifolio a
una elevacién de aproximadamente 175 m, 2 km
tierra aodentro en una pendiente hacia el sur de
13a14"-

Nueve especies de arboles dominantes y dos
arbustos comunes del sotobosque fueron
examinados dentro de un sitio de estudio de
1.44 ha originalmente establecido para estudios
de biomasa forestal, regeneracion y crecimiento
arbéreo. Las 11 especies lefiosas estudiadas
para formas de crecimiento son responsable de
aproximadamente dos terceras partes del total
del valor de importancia para especies lefiosas
de 300 (tabla 1). Con la excepciéon de Bursera
simaruba, todas las especies estudiadas eran
representadas por individuos con tallos
multiples, el nimero de tallos incrementan
conforme incrementa el didmetro de la planta a
la altura de tierra (d.g.h. por sus siglas en inglés,
diameter at ground height) (tabla 2) y conforme
aumenta la altura del arbol (fig.1). Se hicieron
observaciones de aquellas caracteristicas de
plantas que pudieran representar tendencia a
favor o en contra de cortes u otros disturbios,
tales como la presencia o ausencia de tocones y

presencia o ausencia de un tallo principal cen-
tral. Los porcentajes de arboles con tallos
multiples, por especies, que retuvieron el tallo
principal original se muestran en la tabla 3.

En términos generales, los resultados
sugieren que la forma de crecimiento de tallos
multiples ocurre naturalmente para al menos 9
de las 11 especies. Entre la evidencia de mayor
peso estaba la persistencia de tallos principales
originales en 19.9 porciento de arboles con tallos
mltiples (20.7 porciento de plantulas debajo
de3cmded.gh.) que se consideré demasiado
pequefio para estar presente durante el tiempo
en que la tala y el pastoreo atin ocurrian en el
bosque.

Tomando todas las cosas en consideracién,
la estructura del bosque en el sitio de estudio
en el Bosque de Guanica, incluyendo la
prevalencia de 4rboles de tallo multiple,
aparente ser natural para la regi6én mas que una
manifestacién de un disturbio en el pasado.
Esto aumenta el valor del Bosque de Guénica,
como un ecosistema que marca el hito contra el
cual otros ejemplos de bosque seco con mayores
disturbios pueden ser comparados Detalles
originales sobre la morfologia arbérea en
bosque seco y posibles factores causales pueden
hallarse en Dunphy (1996).

Se hicieron aproximadamente 4 meses de
trabajo de campo (en el Bosque de Guanica) en
apoyo aeste proyecto. Se hizo una presentacién
de resultados preliminares en el 1995 en la
reunioén anual de la Academia de Ciencias, Artes
y Letras de Michigan (Dunphy y otros 1995).
Se esta preparando un manuscrito para Tropi-
cal Ecology. (Ver tablas y figuras, versién inglés).
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GRUPO DE LABORATORIO PRINGLE

C. Pringle, ]. Benstead y |. March
Instituto de Ecologia, Universidad de Georgia, Athens, Georgia

MIGRACION DE CAMARONES, EFECTOS
DE LA ABSTRACCION DE AGUA Y
MITIGACION

ESTRATEGIAS

La migracién de camarones a lo largo de los
corredores de las corrientes crea un vinculo
critico entre los rios tropicales y sus estuarios.
Las investigaciones realizadas durante el
verano de 1995 proporcionaron informacién

“inicial critica sobre: (a) los patrones espaciales
y temporales del desplazamiento de camarones
larvarios en dos 4reas de captacion del Bosque
Experimental de Luquillo (BEL) - el Mameyes
y el Espiritu Santo (March y otros, bajo
revision); y (b) los efectos del retiro de agua
sobre el desplazamiento migratorio de
camarones larvarios en el Espiritu Santo
(Benstead y otros, bajo revisiéon). Nuestros
resultados indican que tanto los despla-
zamientos larvarios rio abajo como la migracién
rio arriba de postlarvarios nadadores muestran
fuertes patrones diarios y que la mayor parte
de la actividad ocurre durante la noche (March
y otros, bajo revision). Los retiros de agua de la
represa del Espiritu Santo tuvieron como
resultado la mortalidad de los camarones
larvarios a la deriva por arrastre ala entrada de
agua. Durante un periodo de estudio de 70 dias
en el afio 1995, el 59 porciento de las larvas
sufrieron mortalidad directa. Durante descarga
baja, hubo un 100 porciento de mortalidad. Un
modelo (utilizando un récord de descarga de
30 afios) estim6 que la mortalidad diaria
promedio a largo plazo debido a arrastre era 52
porciento, con una posible reduccién de 17 a 28
porciento si la abstraccién de agua era
suspendida durante las horas de la noche donde
el desplazamiento llega a su punto méximo
(Benstead y otros, bajo revision). Por lo tanto,
nuestra recomendacién para lograr la
mitigacion es que se incluyan interrupciones de

3 a 5 horas en la abstracci6n de agua durante
los periodos nocturnos de mayor
desplazamiento larvario, asi como mantener
escalas funcionales de peces y mantener el flujo
sobre las represas a un minimo (Benstead y
otros, bajo revision).

Los objetivos de una investigacién mas
reciente, llevada a cabo durante el verano de
1996, eran: (a) cuantificar la migracién rio arriba
de camarones post-larvarios de agua dulce en
los rios mencionados anteriormente; (b) medir
el caudal de entrada de larvas de primera etapa
durante el desplazamiento migratorio hacia los
estuarios; y (c) proveer la primera informacién
disponible acerca del nivel de supervivencia de
larvas bajo condiciones normales al examinar
la distribucién y los espectros tamafio-clase de
camarones larvarios en desarrollo dentro de los
estuarios. El Mameyes y el Espiritu Santo
también fueron el foco de esta investigacion
reciente. El1 Mameyes es el Giltimo rio sin represa
en el BEL, mientras que el Espiritu Santo tiene
una represa de baja caida y un tubo de admisién
de agua localizados en su cause principal a unos
4 km de la costa y 5m sobre el nivel del mar.
Tomamos muestras del desplazamiento
migratorio de camarones larvarios utilizando
instrumentos de muestreo tipo Miller. Los
mismos fueron colocados en el limite superior
dela marea en el Mameyes y aproximadamente
a 750 m de la represa, rio abajo, en el Espiritu
Santo (18 noches, 3 muestras por noche). En
dos ocasiones se tomaron muestras para las
etapas larvarias en el estuario del Mameyes; el
estuario del Espiritu Santo fue muestreado una
sola vez. Se seleccionaron siete estaciones en
cada estuario, localizadas entre el limite supe-
rior de lamarea y el nacimiento del rio. En cada
estacion tomamos remolque de plancton verti-
cal a largo de toda la columna de agua en el
margen del rio (2-3 metros de la ribera) y en el
centro del canal. La densidad de larvas fue
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expresada como larvas por cada metro ctibico
de agua muestreada. Tomamos muestras de la
migraci6n rio arriba de larvas metamorfoseadas
mediante un nuevo método de atrapado du-
rante 30 noches en cada rio (4-6 trampas por
rio). Las trampas fueron fijadas con estacas en
areas con corrientes de poca profundidad cerca
de la orilla y en el limite de la marea en el
Mameyes y sobre la represa en el Espiritu Santo.
La cantidad de post-larvarios fue expresada por
el nimero promedio atrapado por trampa.

La distribucién y densidad de camarones
larvarios en ambos estuarios variaba
grandemente entre las fechas y estaciones de
muestreo. La densidad larvaria en el estuario
del Espiritu Santo era mayor en el limite supe-
rior de la marea y disminuia cerca del
nacimiento del rio. La densidad de larvas en el
estuario del Mameyes diferia entre las fechas
de muestreo y no mostraba un patrén claro de
distribucién. Las densidades de larvas
generalmente eran menores en el hébitat al
margen que en el habitat del medio del canal.
La mayoria de los camarones larvarios (79 a 98
porciento) caian bajo la categoria mas pequefia
de tamarfio (<1lmm - largo del carapacho). Se
encontraron tres clases de tamarfio en el estuario
del Espiritu Santo. Durante la primera fecha
de muestreo en el Mameyes, habian dos clases
de tamario presentes y cinco durante el segundo
muestreo.

La cantidad de post-larvarios migratorios
era mucho mayor en el Mameyes que en el
Espiritu Santo. La abundancia post-larvaria
relativa de los tres géneros diferia entre los dos
rios. El tipo de post-larvario principalmente
atrapado en el Espiritu Santo fue Atya spp.,
seguido por Xiphocaris y Macrobrachium spp. En
contraste, los post-larvarios atrapados en el
Mameyes eran  predominantemente
Macrobrachium spp. y Xiphocaris, mientras que
Atya spp. se veia pocas veces. La cantidad de
Macrobrachium spp. y Xiphocaris migratorios era
mucho mayor en el Mameyes que en el Espiritu
Santo; el Espiritu Santo solo excedié al
Mameyes en la abundancia de Atya.

Este estudio es el primero que ha
cuantificado las tasas relativas de migracién rio
arriba de los camarones post-larvarios de agua
dulce. Aunque es un poco dificil hacer un
estimado del nimero total de post-larvarios
migratorios basado en la técnica de atrapado
que se utiliz6, las comparaciones entre los dos
rios mostraron diferencias evidentes en la
magnitud de la migracién rio arriba de post-
larvarios. La cantidad de post-larvarios
migratorios fue mucho mayor en el Mameyes,
el cual fluye libremente, que en el Espiritu
Santo, el cual tiene una represa. Esto nos in-
dica que la combinacién de los efectos directos
del arrastre de larvas e indirectos (reducciones
enlaentrada de agua potable) de la abstraccién.
de agua podrian estar evitando que los post-
larvarios en el Espiritu Santo se conviertan en
poblaciones adultas.

EFECTOS DE LOS PECES Y CAMARONES
SOBRE LA ESTRUCTURA COMUNITARIA
Y LOS PROCESOS DEL ECOSISTEMA

Los rios tropicales generalmente se
caracterizan por su abundancia de peces y
camarones omnivoros. Sin embargo, no se sabe
mucho acerca de los roles relativos de estos
macroconsumidores en la estructuracién de las
comunidades de los rios. Algunos estudios
llevados a cabo durante el verano de 1994
examinaron la hip6tesis de que las diferencias
en los ensamblajes macrobi6ticos pueden llevar
a diferencias en el procesamiento de materia
orgéanica en los rios del BEL (Pringle y otros,
bajo revision). Los resultados mostraron una
fuerte relacién entre las comunidades de los rios
y los procesos del ecosistema: las diferencias
en la cantidad y calidad de los recursos de ma-
teria organica béntica fina fueron determinadas
por la naturaleza del ensamblaje macrobiético.
Los rios dominados por densidades altas de
camarones se caracterizaban por tener niveles
bajos de materia orgénica béntica. Mas atin, los
patrones en la distribucién de comunidades de
camarones de biomasa elevada reflejaban
patrones de paisaje en el ambiente deposicional
béntico y la cosecha en pie de algas (Pringle
1996) entre los rios. '
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También estamos llevando a cabo estudios
sobre los efectos de peces y camarones sobre la
estructura de las comunidades bénticas a lo
largo del continuo del rio. Los rios que corren
por el BEL generalmente estdn dominados por
camarones en aguas de cabecera localizadas en
gradientes elevados y se ven tanto camarones
como peces en sectores més bajos. Sin embargo,
se conoce poco sobre c6mo estos patrones de
zonificaci6n afectan los procesos del ecosistema,
tales como la descomposicién y la produccién
primaria. Esta investigacion se esta llevando a
cabo a lo largo del Espiritu Santo y es la base
para el proyecto de disertacién de James March,
con el apoyo del Servicio Forestal del
Departamento de Agricultura delos E.U. y una
beca para el mejoramiento de disertaciones de
NSE. March intenta contestar las siguientes
preguntas: (1) ;Son afectados significativamente
los patrones de acumulacién de sedimento
ambiente béntico deposicional debido a los
peces y camarones omnivoros? (2) ;Ocurren
cascadas tréficas cuando los peces y camarones
omnivoros son excluidos? (3) ;Cémo varian los
efectos de los peces y camarones a lo largo del
continuo del rio? Esta parte de nuestra
investigacién estd brindando informaci6én
acerca del papel que juegan los omnivoros en
la estructuracion de las comunidades en los rios
tropicales y promete mejorar nuestra habilidad
para predecir como los ecosistemas de los rios
responden a los disturbios.

Durante el verano de 1996, March utilizé
electricidad para manipular el acceso de peces
y camarones a paquetes de hojas de Cecropia
scheberiana en tres puntos a lo largo del rio
Espiritu Santo (March y otros 1997). El disefio
experimental consistia de dos tratamientos
(acceso de peces/camarones y exclusiéon de
peces/camarones), con cinco repeticiones por
tratamiento, en las tres localizaciones a lo largo
del continuo (10, 90 y 300 m.a.s.1.). El porciento
de peso restante de los paquetes de hojas fue
medido 7 veces durante el experimento de 30
dias. En la localizacion de elevacion alta, el
grado de descomposicién de las hojas fue
mucho mayor (p = 0.019) en presencia de
densidades naturales de camarones (promedio

k = 0.067 al dia?) que en ausencia de ellas
(promedio k = 0.036 al dia?). Por contraste,
tanto en la localizacién de mediana elevacion
como en la de baja elevacién, la presencia de
macrobiota no tuvo ning(in efecto significativo
sobre el grado de descomposicion de hojas. Los
resultados indican que las comunidades de
camarones en las aguas de cabecera, donde la
materia de hojas introducidas domina los
insumos de energia, juegan un papel importante
en la descomposicién de hojas.

Durante el verano de 1997, March utilizé la
técnica de exclusi6n eléctrica para examinar los
efectos de peces y camarones sobre cosecha en
pie de algas y la composicién de comunidades,
insectos y la acumulacién de sedimento a lo
largo del continuo del Espiritu Santo.

PARADIGMAS DE LOS RiOS,
CONSERVACION Y DESARROLLO DE
RECURSOS DE AGUA POTABLE

La investigacién descrita anteriormente ha
contribuido a nuestro entendimiento concep-
tual del funcionamiento los rios al obligarnos a
estudiar cémo los disturbios son transmitidos
rio arriba (Pringle 1997a). Mientras que el
Concepto del Continuo del Rio y otros
paradigmas de los rios enfatizan que las
comunidades rio abajo son una funcién de los
procesos ocurridos rio arriba, es evidente que
las alteraciones en las partes bajas de los rios
pueden tener efecto sobre las corrientes rio
arriba, desde los genes hasta los ecosistemas
(Pringle 1997a). ;Hasta qué punto son la biota
y los procesos ecolégicos asociados de las
corrientes en elevaciones altas del BEL el
resultado del retiro de agua (y pérdidas en el
reclutamiento de peces y /o camarones) en areas
de poca elevacion? (figura 1).

También hemos colocado nuestra
investigacién en el contexto mas amplio de la
conservacién (Pringle 1997 b,c). Discutimos
nuestros hallazgos dentro del contexto del
desarrollo de recursos de agua potable en
Latinoamérica y el Caribe en dos capitulos
(Pringle y Scatena, bajo publicacién) de un
nuevo libro sobre ecosistemas tropicales
manejados. El conflicto entre el uso de agua por
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- CONTROLES QUIMICOS Y FiSICOS SOBRE FLUJOS DE OXIDO NITROSO EN EL
TRANSCURSO DE EVENTOS DE TORMENTAS EN LA CUENCA DEL RfO ICACOS

Claire P. McSwiney
Universidad de New Hampshire, Durham, NH

" Los flujos de gases traza varian temporal y
espacialmente. Para lograr hacer mejores
predicciones con modelos globales, necesitamos
cuantificar esta variabilidad y determinar los
mecanismos fundamentales. Para dirigirnos a
los componentes de variabilidad espaciales y
temporales a largo plazo, se han estudiado los
flujos de 6xido nitroso a lo largo de tres cadenas
en la cuenca del Rio Icacos: en cerro, en la zona
pendiente-cerro, en pendiente, en la zona
pendiente-riberefia, riberefia y ambientes de
riberas. En dos de estos sitios, la zona
pendiente-riberefia y la zona riberefia, se
obtuvieron los flujos mas altos, y en la tercera,
estos ambientes tuvieron los flujos més bajos.

Se discutiran en este informe los estudios
de variabilidad temporal a corto plazo a través
del monitoreo de cambios en los flujos
superficiales en el curso de eventos de tormenta.
E1l enfoque de este estudio es, por varias
razones, sobre la zona pendiente-riberefia. Los
flujos de 6xido nitroso fueron mas altos en este
ambiente durante el muestreo de flujo
superficial. En otros estudios, la zona pendiente-
riberefia ha mostrado ser el punto clave en el
paisaje para la remocién de nitr6geno antes del
rio. Esperamos estimulo de flujos superficiales
de 6xido nitroso durante tormentas debido a
una intensificacién de condiciones ambientales
para la dinitrificaciéon, via la transferencia de
nitrato y carbono a una zona de produccién y
anaerobiosis incrementada conforme los suelos
se saturan.

Se colocaron al azar seis camaras de flujo
superficial en una cuadricula en la zona
pendiente-riberefia de uno de los tres sitios de
muestreo superficial. Los flujos de 6xido nitroso
se midieron con una técnica de cimara estéatica
tan frecuentes como era posible durante eventos
de tormenta. Se instalaron tres juegos de sondas
para suelo-aire en este ambiente. Las

profundidades se escogieron en base a al status
redox, determinado por diferencias en color
vistas al momento de la instalacion. Las sondas
suelo-aire fueron muestreadas luego de cada
determinacion de flujo. Se instalaron lisimetros
de tensién a diferentes profundidades para
muestrear profundidades similares a aquellas
muestreadas por las sondas suelo-aire. Los
lisimetros se muestrean con menos frecuencia
que las camaras o que las sondas debido al
tiempo requerido para generar muestra
suficiente para los andlisis. La profundidad ala
tabla de agua fue medida a mano antes y
después de cada medida de flujo. Se estudiaron
seis tormentas en el transcurso del otofio de
1996.

Los flujos en las seis cAmaras variaron
durante cada tormenta, pero no
sincronizadamente (fig. 1). Una de las cAmaras
tuvo flujos consistentemente mas altos que las
otras cinco. Las concentraciones suelo-aire de
6xido nitroso no cambi6 en el transcurso de
ninguna de las tormentas estudiadas a ninguna
profundidad (fig. 2). Las concentraciones de
nitratos no cambiaron en el transcurso de
ninguna de las tormentas; sin embargo,
aparenta haber una disminucién de
concentracion a lo largo del periodo estudiado
(fig. 3). Los niveles de la tabla de agua aparentan
seguir el patron general visto en el récord de
precipitacién a lo largo del transcurso del
estudio (figura 4).

Hay varias posibles explicaciones a la falta
de respuesta en los flujos de 6xido nitroso de
superficie a eventos de tormenta. Las seis
camaras de flujo superficial pudieron estar
localizadas a través de diferentes trayectorias
de flujo, que resultaron en respuestas que
ocurrieron en diferentes tiempos. Otra
posibilidad es que las concentraciones de
substrato no cambiaron durante las tormentas
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tal como se puede ver en la data de nitrato. El
nivel de la tabla de agua pudo haber estado alta
alo largo del estudio de tormentas, resultando
de una de dos situaciones. Las condiciones del
suelo pudieran haber estado tan anaerébicas
que el producto principal de la dinitrificacién
lo fue el dinitrégeno y no el é6xido nitroso. En
la segunda situacion, los substratos y las zonas
de produccién pudieran haber estado

segregadas espacialmente tal que el agua alta
en nitratos y carbono fluyeran en un camino
que pas6 de largo la zona en que existia la
poblaci6n microbial denitrificante. Una tiltima
explicacién pudiera ser que el 6xido nitroso fue
producido en el suelo; sin embargo, el agua del
suelo obstaculiz6 la difusi6n hacia arriba hasta
la superficie del suelo. (Ver figuras, versién
inglés). '
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DINAMICAS DE REGENERACION DE PLANTACIONES DE CAOBA SEGUIDOS DE
DISTURBIOS EN UN BOSQUE HUMEDO SUBTROPICAL, PUERTO RICO

Hsiang-hua Wang
Instituto de Investigacion Forestal, Taipei, Taiwan

Como parte de una beca de investigacion
de un afio en el Instituto de Dasonomia Tropical
y la Universidad de Puerto Rico, se llev6 a cabo
una investigacién para determinar las
dindmicas de regeneracién de la caoba en
plantaciones maduras dentro del Bosque
Experimental de Luquillo en Puerto Rico. Las
investigaciones recientes de la ecologia de la
caoba (género Swietenia) en bosques naturales
en Belize (Lamb 1966), México (Snook 1993),
Brasil (Verissimo 1995) y Bolivia (Gullison y
" Hubell 1992, Gullison y otros 1996) indican que
los disturbios periddicos catastroficos pueden
promover la regeneracién de la caoba. Sin
embargo, las aberturas causadas por métodos
de cosecha selectivos en la caoba comercial han
sido deficientes en promover la regeneracién de
la caoba en varios bosques (Stevenson 1927,
Lamb 1966, Johnson y Chaffey 1973, Snook
1993), y la magnitud y frecuencia de los
disturbios necesarios para mantener la caoba
en areas de cosecha son desconocidas. Mas atin,
se desconoce también cémo desarrollar planes
sustentables de cosecha. Desafortunadamente,
se conoce que ya que la densidad de la caoba
madura portadora de semillas es usualmente
baja (Lamb 1966, Verissimo 1995, Snook 1995,
Gullison 1996) y que puede tomar més de 100
afios para un arbol obtener tamafio comercial
(Gullison 1996) las compaiiias explotadoras de
caoba no son estimuladas para operar de
manera sostenible.

La meta de este estudio es determinar las
influencias de disturbios sobre la regeneracion
de la caoba en plantaciones de caoba maduras.
La hip6tesis central de este estudio es que la
influencia de disturbio en la regeneracién de la
caoba puede ser determinada a través de la
investigacion y monitoreo de la estructura
poblacional en plantaciones similares que han
recibido grados diferentes de disturbio.
Ademas, el estudio evaluaré también el uso de

plantaciones pequefias como fuentes de
regeneracién que pueden ser usadas para
sostener el rendimiento y genética de la caoba.

Este estudio se lleva a cabo en tres planta-
ciones de caoba en el Bosque Experimental de
Luquillo. Cada uno de estos sitios tienen
precipitacién, topografia y suelos similares. Sin
embargo, hace 7 afios sufrieron disturbios por
el huracan Hugo, pero con diferentes niveles
de intensidad. En cada plantacién, se
establecieron tres transectos de 50m x 4m. Todos
los 4rboles o plantulas > 2.5 cm de d.a.p. y todas
las plantulas de caoba > 50 cm de altura fueron
rotuladas e identificadas por especie siguiendo
la nomenclatura de Liogier y Martorell (1982).
Actualmente se llevan a cabo medidas
mensuales de la dindmica, fenologia y lluvia de
semillas de las plantulas.

El anélisis preliminar de los datos indican
lo siguiente: (1) la caoba se regenera bien en las
plantaciories que fueron dafiadas levemente por
el huracén del 1989 y pobremente en areas que
fueron muy dafiadas (tabla 1); (2) la densidad
de las plantulas y arboles juveniles de caoba en
nueve transectos también tiene una correlacién
negativa con la densidad de Cecropia peltata, una
especie de succesion temprana (figura 1). (Ver
tabla y figura, version inglés).
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EL ESTADO ECOLOGICO DE FRAGMENTOS DE BOSQUE TROPICAL SECO

Ian Ramjohn, Peter G. Murphy, Thomas M. Burton
Universidad Estado de Michigan

y

Ariel E. Lugo
Instituto Internacional de Dasonomia Tropical

La destruccién o degradaci6én global de los
bosques pluviales tropicales es uno de los
problemas ambientales méas severos de este
siglo. Sin embargo, la crisis ecolégica que
enfrentan los bosques estacionalmente secos de
los trépicos son igualmente, si no més, serios.
Los bosques tropicales ocurrian a través de
regiones que hoy estan entre las més pobladas
del mundo tropical. Debido a que tienden a
ser asociados con suelos y regimenes de clima
que son favorables para ganado vacuno y para
la agricultura, muy pocos bosques secos
sobreviven fuera de algunas pequefias
extensiones de terreno.

En este estudio estamos investigando la
flora y la estructura forestal de aproxima-
damente 40 fragmentos de bosques en la zona
de vida de bosque seco al suroeste de Puerto
Rico. Los fragmentos van desde parches peque-
fios y aislados, con menos de 0.5 ha de érea,
hasta tractos mas grandes muy cerca de, o conti-
guo con, otras &reas forestales. Otros factores
que varian entre fragmentos son aspecto,
pendiente, suelo, edad e historial de disturbios.

A la fecha, se han colectado sobre 300
especies de plantas de los fragmentos aunque
no todas han sido identificadas hasta ahora. Las
curvas de especie-area para los fragmentos
tienden a nivelarse con un tamafio de muestra
debajo de 300 m? en muchos sitios (e.g., figs. 1y
2), sin embargo, en otros, generalmente los
fragmentos mas grandes, se requieren muestras
mas grandes para una evaluacién preciso de la
diversidad floristica (e.g., figs. 3 y 4). Estamos
atn en el proceso de determinar el drea del
umbral critico para diferentes tipos de
fragmentos, debajo del cual un complemento
completo de especies no puede ser mantenido.

La proporcion de especies exéticas relativa a las
nativas parece incrementar en los fragmentos
pequefios con més disturbios, aunque el anélisis
de esta tendencia atin se esté llevando a cabo.
Eventualmente, para ayudar en la evaluacién
del estado ecolégico de la composicién de la
vegetacion y la estructura forestal (e.g., namero
de tallos, drea basal, y altura arboérea), los varios
tipos de fragmentos serdn comparados con el
Bosque de Guénica, al cual se le considera un
ejemplo de composicién y estructura de bosque
seco natural.

El examen preliminar de las tendencias de
riqueza de especies a través de fragmentos ha
demostrado una buena relacién entre estos
datos y una regresién lineal simple cuando se
grafican datos transformados a escala log,
ambos para especies lefiosas, que tienden a
excederse de 1 cm in didmetro a la altura de
pecho (r2 = 0.695), y para composicién total de
especies de plantas (r? = 0.728) (figs. 5 y 6).

Esperamos que nuestro anélisis de la
diversidad de plantas y patrones de estructura
forestal relativo a tamafio de fragmento y otras
variables eventualmente provean un mejor
entendimiento del balance delicado que existe
entre el uso intenso de tierras y la supervivencia
del bosque seco. Las comparaciones con el
Bosque de Guénica demostraran la efectividad
con que los fragmentos de bosque seco son
capaces de servir de refugio para especies de
plantas nativas y hasta qué medida la estructura
forestal de los fragmentos representa
condiciones naturales.

Alafecha, se han pasado 9 meses en el lugar
de trabajo, en el suroeste de Puerto Rico. El
andlisis de datos esta en progreso. El autor
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principal, Ian Ramjohn, realizé6 una LITERATURA CITADA
presentacién de hallazgos preliminares en la
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PROCESOS HIDROLOGICOS Y MODELAMIENTO EN EL MARCO
DE UNA ISLA TROPICAL

J. Schellekens
Vriji Universiteit, Amsterdam

Como parte de un esfuerzo colaborativo
entre Vriji Universiteit, Amsterdam y el Instituto
Internacional de Dasonomia Tropical, Rio
Piedras, se estudi6 la hidrologia de la cuenca
forestada del Rio Mameyes (17 km2). Las
cuencas experimentales de Bisley son parte de
la cuenca experimental del Rio Mameyes.

Se estan completando partes de la
investigacién y se publicaran pare fines de afio
articulos concernientes al balance de agua y la
generacion de aflujos en la cuenca de Bisley.
Hallazgos recientes muestran que la
evapotranspiracion en el bosque de tabonuco
de la cuenca de Bisley es alta de acuerdo a los
estandares para el tropico (casi 3,000 m por afio
extrapolado de un estudio de 3 meses de
duracién) debido principalmente a las altas
pérdidas de intercepcién (43 porciento del
grueso de la precipitacién). El aflujo causado
por tormentas en la cuenca de Bisley es
generado de muchas maneras. El aflujo
subsuperficial a través de cafierias o macroporos
es responsable por gran parte del flujo rapido.
El flujo de retorno y la precipitacién sobre areas
saturadas genera otra parte, empero mas
pequefia. No se hallé evidencia para el flujo
por via terrestre Hortoniano. Otros estudios
sobre las vias de flujo en 4reas de captacion de
aguas en bosques tropicales revelan que la
mayor fuente de aflujo es cerca de las vias de
flujo superficiales. Las cuencas de Bisley son
un tanto diferentes. Los suelos son més

profundos y el aflujo rapido, casi superficial,
ocurre en los primeros 60 cm en vez de los
primeros 20 cm aproximados como se hallan
usualmente.

Los estudios presentes, basados en procesos,
seran completados en una etapa tardia con un
ejercicio de modelamiento usando los modelos
Vamps y TOPOG. El Vamps es un modelo uni-
dimensional especialmente disefiado y
desarrollado para la aplicacién a parcelas en
bosques tropicales.! El1 TOPOG es un modelo
distribuido de base fisica desarrollado por el
“Commonwealth Scientific and Industrial Re-
search Organization de Australia”. Este modelo
ha sido utilizado con éxito en una buena porcién
de estudios de areas de captacién forestada.
Seré la primera vez que se aplique este modelo
a una 4rea tan altamente disecada en una isla
tropical. Partes de esta investigacién estudiara
las diferencias entre el modelamiento agrupado
vs. el distribuido, asi como los problemas de
escala cuando se aplica el modelo a todas las
cuencas del Rio Mameyes.

1Se ha establecido una pagina WWW para el
modelo Vamps que incluye informaci6én sobre
el modelo, incluyendo un manual completo. La
Gltima version debe estar disponible para hacer
“downloading”. Se encuentra la misma en:
http:/ /flow.geo.vu.nl/vamps/vamps. html.
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PERDIDA DE NUTRIENTES POR ViAS DE FLUJO HIDROLOGICAS A LO LARGO DE
UN GRADIENTE DE TEXTURA DEL SUELO EN EL BOSQUE NACIONAL TAPAJOS,
CUENCA DEL AMAZONAS, BRASIL

J.C. Neffy PM. Vitousek
Universidad de Stanford
Stanford, California, CA 94305-5020

La regulacién de la pérdida de nutrientes

en bosques pluviales tropicales intactos y,
especificamente, los mecanismos que resultan
en la produccién, retencién y pérdidas de
carbono organico disuelto asi como de fésforo
son los temas de este proyecto de investigacion.
Hemos establecido dos lugares de investigacion
en areas de bosque primario que se usaran de
lugares de referencia de linea de base para, las
cosechas selectivas de maderas que se planifican
en el Tapaj6s. Los dos lugares primarios estan
localizados en suelos de contacto alto arenoso
alto arcilloso que son representativos de la
variabilidad de textura en la regién del Tapajos.

En cada lugar forestal durante abril y

septiembre de 1997, instalamos una serie de
lisimetros de tensién y de cero tensién a dos
profundidades en cada una de nueve parcelas,
en cada lugar. En cuatro parcelas en cada lugar
co-localizamos conjuntos verticales de sondas
de reflectometria de dominio de tiempo (TDR,
por sus siglas en inglés, domain reflectometry)
a cuatro profundidades en cada parcela. En
abril y septiembre de 1997, recolectamos
muestras de los lisimetros y ejecutamos una
serie de andlisis quimicos de los mismos en la
Universidad de Stanford. Los resultados indi-
can que la lixiviacién de N orgénico disuelto es
un componente significativo de pérdidas de N
a nivel de ecosistema. Las concentraciones de
C orgénico disuelto también son elevadas, y las
concentraciones de P organico disuelto son
bajas. Dadas las concentraciones de P en este
lugar, es probable que sea un vector importante
de pérdida. Las diferencias de textura entre
los dos lugares aparenta llevar a marcadas
diferencias en concentraciones orgénicas
disueltas de elementos.

Mientras que las concentraciones de mate-
ria orgénica disuelta (DOM, por sus siglas en
inglés, Dissolved Organic Matter) proveniente
de la escorrentia subterranea es similar en am-
bos lugares, las concentraciones DOM son
reducidas significativamente en tanto el agua

se mueve a través del suelo en las arcillas y
permanece elevado a profundidad en las are-
nas. Este patrén puede explicar parcialmente
los camulos més grandes de carbono en suelos
superficiales en las arcillas que en las arenas.
Interesantemente, los experimentos de
lixiviacién hechos en laboratorio, de suelos
arenosos y arcillosos de Tapajés, muestran
produccion de DOM a tasas mucho mas bajas
en los arenosos que en los arcillosos, lo que
sugiere que el insumo de DOM de la escorrentia
subterranea o de la lixiviacién de hojarasca méas
que la produccién de DOM dentro del suelo es
responsable por las concentraciones elevadas
DOM en lisimetros de superficie en suelos
arenosos en Tapajos.

Obtuvimos apoyo financiero adicional para
esta investigacion del “National Science Foun-
dation” (EUA) los cuales seran usados para ex-
tender estas medidas hasta 1998. En el 1998
llevaremos a cabo medidas rutinarias de
quimica de lixiviacién y caracteristicas de agua
en suelos en el Tapajés. Durante este tiempo,
los lisimetros seran muestreados dos veces en
semana y se mantendran medidas TDR a cada
hora para humedad de suelo. Desde junio hasta
septiembre de 1997, muestrearemos los
lisimetros mensualmente y el TDR peri6di-
camente para asi poder estimar los presu-
puestos anuales para la lixiviaciéon de elementos
de estos dos tipos de bosque. Anticipamos
publicar esta data temprano en el 1999.

Lainvestigacion realizada a través és de esta
subvencién también ha contribuido a completar
un articulo por Silver, Neff, Veldkamp,
McGrody y Keller describiendo las tendencias
de elementos en materia organica del suelo
(SOM, por sus siglas en inglés, Soil Organic Mat-
ter), d15 N, biomasa de raices, y otros factores
en el bosque Tapaj6s. En el 1998 completaremos
el objetivo propuesto de obtener presupuestos
anuales de pérdidas de elementos hidrol6gicos
de los dos lugares en el bosque Tapajos, y
comenzaremos la instrumentacién de éareas
designadas para cosechas selectivas.
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EFECTOS DE CONSTRUCCION DE CARRETERAS EN LA COMPOSICION Y SUCESION
-DE UN BOSQUE NUBLADO SUBTROPICAL EN EL BOSQUE EXPERIMENTAL
DE LUQUILLO, PUERTO RICO

Lydia P. Olander
Departamento de Ciencias Biologicas
Universidad de Stanford, Stanford, CA 94305-5020

La vegetacién, suelo y micro-clima de
rellenado para carreteras de 6 meses de edad,
rellenado 35 afios de edad, y de bosque
maderero con y-sin sotobosques monoco-
tiledéneos fueron comparados en los bosques
nublados subtropicales (TMCF) en el Bosque
Experimental de Luquillo (BEL) en Puerto Rico
(Olander y otros 1997). Los rellenados recientes
tenian niveles de luz, temperaturas de suelo y
densidad aparente del suelo més altos, asi como
reservorios mayores de nutrientes de suelos
intercambiables, concentraciones de oxigeno de
suelo mayores, pero humedad del suelo, mate-
ria orgénica del suelo, y N total de suelo
menores que en el bosque maduro. En los
rellenos de 35 afios de edad, la densidad
aparente del suelo, pH del suelo y la
concentraciéon de varios nutrientes eran
estadisticamente similares al bosque maduro,
en tanto que la humedad del suelo, tamafio de
los reservorios eran intercambiables, y tasas de
mineralizacién de N eran diferentes. La
biomasa total del relleno de 6 meses de edad
era aproximadamente 2 mg/ha y dominado por
una variedad de especies monocotiledéneas y
herbéceas. Las éreas de relleno de 35 afios de
edad tenian 10.5 mg/ha de biomasa sobre tierra,
77 porciento del cual era no lefiosa. La densidad
de plantulas, densidad arbérea, y biomasa

arbérea total fueron 12 porciento y 2 porciento
de lugares en bosque maduro, respectivamente,
y estas dreas tenian las tasas mas bajas de
acumulacién de biomasa conocidas para el BEL.
En areas que no fueron perturbadas
directamente durante construccién, los caminos
han tenido poco efecto sobre la composicién de
la vegetacién mas alla de la zona entre 5a 10 m
inmediatamente adyacente al pavimento. En
areas donde el sustrato fue perturbado durante
la construccién, puede tomar de 200 a 300 afios
para que la biomasa pueda alcanzar los niveles
de bosque maduro. A pesar de que los
monocotiledéneos, uno de los cuales habia sido
sembrada a lo largo del camino hacia 35 afios,
eran copiosos a lo largo de las orillas del camino
perturbado, generalmente estaban ausentes del
bosque maduro y solamente eran abundantes
en habitats de origen humano.
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IMPACTO HIDROMETEOROLOGICO DE LA TRANSFORMACION DE LA COBERTURA
DE TERRENOS A MESO-ESCALA BAJO CONDICIONES MARITIMAS TROPICALES

Michiel K. Van der Molen y Hans F. Vugts
Departamento de Meteorologia, Facultad de Ciencias Terrestres
Vrije Universiteit, Amsterdam

Con el fin de estudiar el impacto
hidrometeorolégico de la transformacién de
bosques de tierras bajas a tierras para
agricultura y areas urbanas, se colocé equipo
meteorolégico en diferentes areas durante los
meses de abril y mayo de 1997. Dos de las areas
de estudio estan ubicadas en Sabana Seca y una
en el bosque El Yunque. Para comenzar, se
ofrecera una breve descripcién de las medidas
de las 4reas de estudio.

Areas de Estudio en Sabana Seca

Se ha levantado una torre de 26 metros a lo
largo de una franja de bosque virgen
Pterocarpus, con una altura del dosel de
aproximadamente 13 metros. El balance de la
energia de radiacién y sus componentes son
medidos por encima del dosel. La velocidad
de los vientos, la temperatura y la humedad
relativa con medidas en siete niveles (dos de
los cuales estan dentro del dosel). El gradiente
medio de estas cantidades es necesario para
determinar los flujos de turbulencia del calor y
lahumedad mediante el método conocido como
método de perfil. Aparte de esto, las medidas
de la velocidad horizontal y vertical de los
vientos, la temperatura, humedad vy
concentracion de biéxido de carbono se hacen
a razén de 1.6 Hz, lo que permite una medida
directa de los flujos de turbulencia. Este método
se conoce como el método de correlacién de
flujo circular. También se mide la direccion del
viento, la presion atmosférica, la precipitacién,
la temperatura del suelo (agua), la temperatura
del tallo de los arboles y el flujo de savia.

La segunda area de estudio esta localizada
en un pastizal cercano y el equipo utilizado es
practicamente idéntico. Los perfiles de la
velocidad de los vientos, la temperatura y la
humedad se miden en un mastil de 9 metros.
En adici6n, se toman medidas de la temperatura
del suelo en varios niveles, el flujo térmico del
suelo y el nivel de agua subsuperficial.

En este estudio, el bosque Pterocarpus
representa la situacién ‘vieja’, donde las 4reas
costeras de Puerto Rico estaban cubiertas por
bosques de tierra baja. El pastizal representa la
situacién actual, donde los bosques est4n siendo
reemplazados por tierras para la agricultura.

Areas de Estudio en El Yunque

Se ha instalado un mastil de 15 metros en el
bosque de palmas a una altura de 915 metros,
donde se mide la velocidad de los vientos, la
temperatura y la humedad en 5 niveles.
También se mide el balance de la energia de
radiacién, la direccién del viento, precipitacion,
presién atmosférica, las temperaturas del tallo
de los arboles, las temperaturas del suelo y el
flujo térmico del suelo. El método de
correlacién de flujo circular no es utilizado y
tampoco se mide la concentracién de biéxido
de carbono.

Por daltimo, se esta utilizando una estacion
pequefia, que es basicamente portatil, para
medir el gradiente elevacional en la
temperatura, la velocidad y direccion del viento,
humedad, radiacién y precipitacién. La
estacion fue colocada primero en el bosque
nublado bajo (BNB) en Pico del Este (1025 m).
Luego fue movida al bosque nublado alto
(BNA) a 995 metros y al bosque Colorado, a
unos 815 metros.

Trasfondo del Proyecto

La conversi6én de tierras puede influenciar
directamente el clima de un 4rea debido a
ciertos cambios, incluyendo la radiacién solar
reflejada, la temperatura del suelo y la tasa de
evaporacién. Algunos modelos de simulacién
recientes han podido predecir reducciones
significativas en la evaporacion y caida de lluvia
luego de convertir bosques de tierra baja en
pastizales bajo condiciones tropicales htimedas
continentales (Henserson-Sellers 1987, Lean y
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Warrilow 1989, Shukla y otros 1989, Lean y
Rowntree 1993). Hay pocos estudios similares
sobre las condiciones maritimas tropicales. Sin
embargo, hay evidencia de que, posiblemente
como el resultado de los cambios en la cubierta
de la tierra: (1) los periodos de sequia en las
tierras bajas son mas extensos y (2) el nivel
prevaleciente de condensacién de nubes ha
aumentado. Ambos argumentos pueden afectar
el rendimiento del agua de Puerto Rico, siendo
el segundo el més importante para el
rendimiento del agua en el bosque nublado de
El Yunque.

Objetivos

El proyecto pretende lograr los siguientes
objetivos:

1. Ladeterminacién y el modelado de los bal-
ances de energia, agua y bi6xido de carbono
en el bosque de tierra baja y pastizales bajo
condiciones maritimas tropicales.

La medicién y modelado de los compo-
nentes principales del balance de energia y
agua en el bosque de palmas.

La determinacién del gradiente de clima
utilizando la data obtenidaen 1y 2, asi como
de otras estaciones meteorol6gicas a lo largo
del gradiente.

El desarrollo de un nuevo modelo de
circulacién de meso-escala, el cual sera
utilizado para simular el impacto de (1)
transformaciones a meso-escala de los
bosques de tierra baja (lowland forest) en
terrenos agricolas y viceversa, y (2) el
levantamiento de la base de nubes debido
al calentamiento de la atmoésfera, causado
por el cambio en el uso del terreno tanto en
el balance de agua regional como en las
interacciones mar-tierra.
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RESULTADOS PRELIMINARES

A continuacién se presentaran algunos de
los resultados relacionados al gradiente
elevacional de lahumedad relativa, la radiaci6n
solar y el viento. Las medidas fueron tomadas
de las siguientes 4reas de estudio:

1. El bosque nublado bajo (BNB) en Pico del
Este (1025 m ASL) desde abril 29 hasta junio
17,1997.

El bosque nublado alto (BNA) a lo largo de
la Carr. 27 (995 m ASL) desde junio 19 hasta
julio 28, 1997.

El bosque de palmas (Palma) a lo largo de
la Carr. 27 a 915 m ASL (estacién
permanente). Informacién utilizada desde
abril 29 hasta septiembre 16, 1997.

El bosque Colorado (Colorado) a lo largo
de la Carr. 27 a 815 m ASL. Informacién
utilizada desde julio 30 hasta septiembre 16,
1997.

Las cantidades aqui discutidas con medidas
cada 30 segundos y procesadas a promedios de
media hora, los cuales son grabados en disco.
Cabe sefialar que la informaciéon de 1, 2, y 4
cubre un espacio de aproximadamente 50 dias,
mientras que la informacién del bosque de
palmas abarca més de 4 meses. Por lo tanto, las
variaciones estacionales pueden interferir con
las variaciones elevacionales. Sin embargo, las
distribuciones de la humedad relativa, la
radiacién solar y la velocidad y direccién de los
vientos para el bosque de palmas eran lo
suficientemente similares durante los diferentes
meses como para procesar la informacién de la
estacién de palmas para todo el lapso de tiempo.
(Ver figuras, versién inglés).
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RESPUESTA DE LA COMUNIDAD BENTICA A LA INTRODUCCION DE BAMBU EN EL
BOSQUE EXPERIMENTAL DE LUQUILLO

Paul |. O’Connor, A.P. Covich
Departamento de Pesca y Vida Silvestre
Universidad Estado de Colorado, Fort Collins, CO 80523

y
Fred N. Scatena
Instituto Internacional de Dasonomia Tropical

INTRODUCCION

Se han introducido varias especies de
bamba para el control de la erosién en las
carreteras cerca del cruce de los rios en el Bosque
Experimental de Luquillo (BEL) en Puerto Rico.
Los bambis se han seguido extendiendo a lo
largo de la zona riberefia por medio de la
reproduccién vegetativa y, mas recientemente,
por medio de semillas. Lahojarasca de bamba
es una fuente primaria de energia para la fauna
béntica, pero el desecho del bambf introducido
es potencialmente diferente a los insumos
riberefios de la especie indigena de bamb( en
el bosque.(Bambusa spp.). Nuestra hipotesis es
que las hojas de bamba forman un substrato
pobre para el crecimiento microbial y para ser
utilizado posteriormente por los consumidores
bénticos. Nuestros resultados destacan efectos
bastante diferentes. La desintegracién
atribuible al condicionamiento microbial y
quimico fue medida en tres rios de segundo
orden en el BEL utilizando hojas de bamba y
de otro invasor riberefio, pomarosa (Syzygium
jambos). Las hojas se descompusieron a una
rapidez muy similar (Bambusa spp. k=0.018 al
dia, S. jambos k=0.019 al dia'). Nuestros
estudios de atrapado de camarones en charcas
de arroyo con y sin bamb riberefio en varias
cuencas hidrograficas revelaron aumentos
significativos de organismos que se alimentan
por filtros (Atya spp.) y depredadores
(Macrobrachium spp.) en los charcos con bamb.
Los experimentos de preferencia de hojas en
charcas de poca profundidad, utilizando tanto
hojas recién escogidas como microbialmente
condicionadas, corroboraron los resultados de
campo pero sugieren que, en adici6én a la calidad
del alimento, la estructura influye en la
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preferencia de los camarones por el substrato
debamba. En muchos rios tropicales insulares,
los procesadores de energia dominantes son
crustdceos decdpodos. Si los bambts
introducidos continian multipli-cdndose en las
areas riberefias, las interacciones en la red de
alimentacién entre grupos funcionales de
camarones cambiarian rapidamente y tendrian
implicaciones sobre la funcién total del rio.

LA CAfDA DE HOJAS DE BAMBU Y EL
GRADO DE DESCOMPOSICION
DENTRO DE LOS ROS (1996-1997)

En el 1996 documentamos el “setting seed”
de bamb en el BEL por primera vez. Hasta
ese entonces se crefa que el bambt solamente
se reproducia vegetativamente. Actualmente
se estd monitoreando el progreso de estas
plantas de semillero. Medimos el crecimiento
vegetativo y encontramos que ciertas especies
del género Bambusa producian retofios que
podian crecer hasta 35 cm por dia, alcanzando
una altura final de 6-8 m. Pudimos determinar
que, desde su introduccion en los afios ‘50, el
bamb se habia extendido 700 m rio abajo a lo
largo de Bisley 3.

Utilizando canastas de recogido de
desperdicios, encontramos que las hojas de
bambi caen en mayor masa y a una proporciéon
mas constante (1.96 g*m? al dia?) (O’Connor, en
preparaci6on) que las hojas nativas en un dosel
mixto del bosque (1.54 g*m? al dia?) (Scatena y
otros 1996). Las hojas de bambt se acumulaban
en los charcos de arroyo y, por tal razoén, se
esperaba que su descomposicién fuera
relativamente lenta. Utilizando un material de
malla fina para los bolsos de recopilacién de



hojas y un modelo exponencial de
descomposicién para el anélisis (Petersen y
Cummins 1974), establecimos un constante
de descomposicién (k) quimicamente y
microbialmente inducido para las hojas de
bambt (=0.018 al dia?) y las de otras especies
riberefias exéticas, S. jambos o pomarosa
(k=0.019 al dia™). La diferencia entre la tasa de
descomposicién de las hojas de bamba (0.052
g* al dia ') y Syzigium (0.050 g* al dia™) no era
tan significativa (valor-t combinado=0.03,
p=0.7660), lo cual resulta sorprendente debido
a que las hojas de ambas familias difieren
marcadamente en su integridad estructural. Las
tasas de descomposicién eran ‘rapidas’ de
acuerdo a los agrupamientos de descom-
posicién de Petersen y Cummins (1974), los
cuales sugieren que k>0.010 al dia™ es ‘rapido’,
k=0.005-0.010 al dia’ es ‘mediano’ y k<0.005 al
dia’es ‘lento’.

Se llevaron a cabo estudios adicionales de
descomposicién en enero de 1997 para verificar
si los métodos influenciaban las tasas de
descomposicion de hojas. Durante un periodo
de 6 semanas, y sin utilizar los bolsos de malla
para excluir a los invertebrados y los efectos del
flujo, unos paquetes de hojas de 4 gramos de S.
jambos tuvieron un k mucho mas rapido: 0.036
al dia, mientras que el k de unos paquetes
similares de bamba solo fue un poco mas
rapido: 0.020 al dia™. El porciento perdido al
dia también fue mayor sin el bolso de malla para
Syzigium (0.075 g* al dia?), pero no asi para el
bamb (0.054 g* al dia!). Estos altimos
resultados se obtuvieron de la Quebrada Olga
Ginicamente, mientras que los resultados del
1996 son los promedios de la Quebrada Olga y
dos corrientes adicionales en Bisley.

DATOS SOBRE LOS ATRAPADOS EN
AREAS DE ESTUDIO A LO LARGO DEL
BEL (1996)

La conversién de una comunidad riberefia
naturalmente diversa a un rodal mono-
especifico de bamba podria inhibir el desarrollo
de una fauna detritivora invertebrada ‘normal’.
Debido a que el bambti es una hierba, se

esperaba que las hojas de bambt fueran una
fuente de energia menos 6ptima que las hojas
de las especies dicotiledéneas nativas.* Los
pedazos de terreno (patches) con una
diversidad de alimentos y habitats mayormente
se asocian con hojarasca mixta porque las hojas
en varios estados de descomposicién estan
disponibles simultdneamente para los
organismos bénticos (John Lawton, pers.
comm.). Establecimos la hipotesis de que la
cantidad de camarones seria menor en los
charcos de arroyo dominados por insumos de
hoja de monocultivo de bambd.

Los resultados fueron lo contrario a nuestra
hipétesis. Desde junio hasta agosto de 1996,
estudiamos 24 charcas (12 charcas de prueba
con bamb riberefio, 12 charcas de control, sin
bamba) en diferentes elevaciones y drenajes
dentro del BEL. En comparacion con las charcas
de control, las cuales estaban en corrientes con
un tamafio, flujo, ensamblaje de especies y
volumen similar, las charcas dominadas por
bambi riberefio contenian una mayor cantidad
de los tres grupos funcionales decidpodos que
se conocen en los rios del BEL, siendo los
aumentos promedios en las charcas de prueba
de bambt bastante significativos para los
organismos que se alimentan por filtros Atya
spp. (a=.10, valor-F 3.71, p=0.0862) y los
depredadores Macrobrachium spp. (a=.10, valor-
F 8.31, p=0.0280).

MANIPULACIONES “IN-SITU” DE
CHARCAS DE ARROYO, QUEBRADA
OLGA (1997)

En junio y julio de 1997, probamos
experimentalmente un patrén de aumento en
la cantidad de camarones en las charcas con
desechos de bamb mediante una serie de
manipulaciones del habitat de charcas de
arroyo. Las densidades aumentaron para los
dos grupos funcionales de camarones que
muestreamos, aunque los efectos fueron maés
dramaticos en los organismos que se alimentan
por filtros Atya que en los depredadores
Macrobrachium. Covich y Crowl (1994)
establecieron la presencia de sefiales quimicas
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y tactiles de Atya para la evitacién de
Macrobrachium. Por lo tanto, Macrobrachium es
considerado un depredador, aunque muchos de
los que capturamos eran pequefios y
seguramente no obtenian su alimento por la
depredacién de Atya sino rascando la superficie.
Aan no se ha llevado a cabo este andlisis. Se
encontraron diferencias en la densidad de
camarones por tipo de hoja (cant. por m? de 4rea
superficial de la charca), aunque ambos tipos
de hoja sufrieron una disminucién y la
diferencia quizas no sea significativa. Sin em-
bargo, los aumentos en densidad para
Macrobrachium fueron significativamente mas
altos en las charcas de bamba comparado con
las charcas que recibian la mezcla nativa.

PREFERENCIA DE HOJAS DE ATYIIDAE Y
PALEOMONIDAE EN CHARCAS DE
POCA PROFUNDIDAD 1997

Tanto los resultados de los atrapados de
1996 como los patrones de insumo de desechos
y las tasas de descomposicién dentro de los rios
sugieren ‘que, por lo menos inicialmente, las
comunidades béntica responden mejor al efecto
estructural de las hojas de bambt que a una
calidad de alimento inherente de las hojas. Esto
no es sorprendente, dada la naturaleza
disturbada (torrentes frecuentes, diversas
medidas de conexién entre las charcas,
substratos dindmicos) del ambiente de las
charcas de arroyo en las aguas de cabecera en
Puerto Rico. En pruebas repetidas, los
camarones escogieron los paquetes de hoja de
bambt al darles a escoger entre bamba y el
substrato de otras especies de hojas. Aunque
estdbamos conscientes de la estructura de Atya
spp. por las observaciones hechas en el campo
y los acuarios, establecimos la preferencia de
substrato de Atya spp. por medio de una prueba
de bamba vs. ‘nada’. En un t-pareado, Atya
seleccion6 al bamba por encima de ningtin
substrato (p<0.0001*). Los resultados de los
experimentos adicionales de preferencia de
hojas son los siguientes (las preferencias
definidas de cada prueba est4n en negrillas):

-Bamb vs. mezcla nativa (similar a las manipu-
laciones in-situ) p=0.0050*
(ambas 24 horas descompuestas y colonizadas
en el rio)

-Bamb (escogido verde) vs. Bambt (31 dias de
descomposicién) p<0.0010*

-Bamb vs. Cecropia schreberiana (ambos 32 dias
de descomposicion) p=0.0070*
-Bamb vs. tiras plésticas p=0.1018

-Bambfi vs. mezcla nativa (ambos escogidos
verdes) p=0.2171

-Bambti vs. mezcla nativa (ambos escogidos
verdes) de Atya spp. p=0.0674
pero con un Macrobrachium presente por cada
llpoolll

-Bamb1 vs. mezcla nativa de Macrobrachium
solamente p=0.0062*

*denota un resultado significativo en a=0.05
*esperando actualmente los resultados de
pruebas de lab. para algunas especies
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INVESTIGACION ECOLOGICA A LARGO PLAZO EN LUQUILLO

Robert B. Waide
Instituto para el Estudio de Ecosistemas Tropicales
Universidad de Puerto Rico
P.O. Box 363682
San Juan, Puerto Rico 00936

LaInvestigacion Ecolégica a Largo Plazo en
Luquillo (LTER, sus siglas en inglés) esté en su
noveno afio de operaciones y continta
enfocdndose en su meta de integrar estudios
sobre los efectos de los disturbios sobre el
ambiente fisico y la respuesta de la biota a éstos
cambios en los gradientes ambientales. El
programa de Luquillo sigue teniendo una
productividad alta: mas de 247 publicaciones
(revisadas por compaiieros), 3 libros y 5
articulos especiales han resultado de nuestras
investigaciones. Ademas, 17 estudiantes han
recibido doctorados y 23 han completado
maestrias por investigaciones asociadas con el
programa LTER.

Los 27 cientificos financiados por el LTER
de Luquillo, asi como los 14 colaboradores
financiados independientemente, contintian
dedicandose a un tema de investigacién en
com@in, con un alto nivel de investigacién
interactiva. En adici6n a los estudios principales
del LTER, se han iniciado una serie de
investigaciones sobre el rol funcional de la
biodiversidad en nuestro sistema y la ecologia
de los vectores de enfermedades emergentes.
Gracias a tres concesiones de la NASA, hemos
podido extender nuestros estudios sobre el uso
del suelo y los efectos de los disturbios sobre
los procesos del ecosistema a otras dreas en
Puerto Rico. Todas estas iniciativas han recibido
la colaboracién de un excelente grupo de
estudiantes graduados y subgraduados.

Las facilidades fisicas del programa LTER

seran ampliadas considerablemente durante los -

préximos afios. Se obtendrd un equipo de
transmisién de voz y datos, financiado por NSE,
para proveer los servicios de e-mail e Internet a
la Estacion de Campo El Verde. También se
construira alojamiento para 18 investigadores

enel drea de estudio. En adicién, la Universidad
de Puerto Rico est4 en proceso de adquirir un
edificio cerca del Bosque Experimental de
Luquillo (BEL) en el cual ofrecera espacio de
oficina y alojamiento para los investigadores de
LTER. Se espera que las nuevas oficinas del
Instituto para el Estudio de Ecosistemas
Tropicales sean completadas en el recinto de Rio
Piedras para el afio 2002.

LOGROS INVESTIGATIVOS

Las investigaciones en el drea de estudio de
LTER en Luquillo giran en torno a 5 trabajos de
tesis o ponencias, los cuales proveen el marco
de referencia para 15 experimentos o medidas
en especifico. A continuacién discutiremos el
progreso alcanzado con relacién a estos 5
trabajos de tesis y ofreceremos ejemplos
concisos de los resultados de las
investigaciones.

1. Los patronesy procesos del ecosistema que
estan activos en El Verde y Bisley son
continuos en escalas espaciales crecientes y,
por lo tanto, al entender los atributos del
sistema en estos lugares podemos hacer
predicciones acertadas en otras areas dentro
del bosque tabonuco.

Se han llevado a cabo mediciones de campo
relacionadas a estartesis durante los tiltimos
3 afios. Durante el pasado afio hemos
consolidado nuestro entendimiento acerca
de los procesos ecolégicos que operan en el
bosque tabonuco en nuestras dos areas
principales de estudio en El Verde y Bisley.
Como parte de este ejercicio, hemos creado
un modelo integrado de los bosques de
Luquillo basado en los procesos.
Actualmente nos estamos concentrando en
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los patrones de crecimento a largo plazo del
bosque, con la intencién de que nuestros
modelos sirvan para simular la
recuperacion luego de los disturbios. Este
conocimiento nos ayudaréa a tratar de
predecir las condiciones ecologicas en seis
nuevas éreas de estudio dentro del bosque
tabonuco durante el préximo afio fiscal.

También se est4 examinando la hidrologia
de las zonas riberefias y “hyporheic” para
determinar el flujo neto de agua subterranea
y la cantidad de agua subterrénea que entra
ala corriente. Alvincular lahidrologiay la
quimica del “stream reach”, se podré
calcular el flujo total de nitrégeno
proveniente de aguas subterréneas en la
corriente. Segfin los hallazgos preliminares,
con una entrada de agua subterraneade 5 a
10 porciento y las concentraciones de NH4+
mayores de 2 ppm en muchas de las
muestras de agua subterranea, tal parece
que las zonas riberefias y “hyporheic” no
tienen un impacto significativo en la
reduccién del flujo total de nitrégeno
entrando a la corriente.

En cualquier punto del espacio geografico,
la reacci6n a corto plazo a los disturbios y
las trayectorias posteriores de recuperacion
estan determinadas por: (1) la localizacion
del punto a lo largo de gradientes abi6ticos
(fisico), (2) las condiciones abibticas y
bi6ticas al momento del disturbio (histérico)
y (3) las condiciones biéticas subsiguientes/
consecuentes al disturbio (sucesivo). La
importancia relativa de estos tres factores
dependera de cuan severo sea el disturbio.

El trabajo de esta tesis abarcala mayor parte
de nuestros estudios a largo plazo sobre la
recuperacion luego del huracdn Hugo. El
Servicio Forestal del Departamento de
Agricultura de E.U. ha llevado a cabo
estudios anteriormente donde examinan los
patrones de regeneracién del bosque
comenzando 11 afios después de que un
huracan afectara al BEL en el 1932. Se esta
estudiando intensamente la etapa temprana
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y critica de sucesién con el propésito de
proveer la informacién necesaria para
reconstruir un ciclo completo de huracén.
Se esta estudiando la recuperacién del
bosque en la Parcela de Recuperacién de
Huracan de 16-ha, la cual fue muestreada
por segunda vez de 1996 a 1997. La entrada
de datos y el anélisis seran completados a
principios de 1998.

Los disturbios antropogénicos (por ej.
agricultura, producciéon de carbén, cosecha
de madera, etc.) tienen diferentes patrones
espaciales, intensidades y trayectorias de
recuperacién que los disturbios naturales
(huracanes, deslizamientos de tierra,
espacios dejados por la caida de arboles).

Esta proposicién examina la idea de que los
disturbios antropogénicos son
cualitativamente diferentes a los disturbios
naturales. Si esto es cierto, entonces los
disturbios antropogénicos pueden causar
una combinacién de caracteristicas
ambientales Gnicas que van mas alla de los
extremos que normalmente experimentan
los organismos del bosque. Este estudio
pretende determinar si los mecanismos de
regeneracién que se desarrollan como
respuestas evolucionarias a los disturbios
naturales tienen efectividad luego de los
disturbios antropogénicos.

El bosque tabonuco contiene plantas y
especies de animales (o grupos de especies)
que alteran los procesos criticos del
ecosistema y los senderos de sucesion al
modificar los atributos del espacio ecol6gico
a su alrededor.

Esta tesis sugiere que ciertas especies
importantes ejercen un control significativo
sobre las propiedades del ecosistema al
influenciar la sucesion en puntos claves. La
presencia o ausencia de estas especies
determina las trayectorias de sucesién y las
tasas de recuperacién. Un corolario de esta
ideaes que, por lo menos para estas especies
importantes, no existe una redundancia en
la comunidad ecolégica.



Cecropia schreberiana Miq. es una de las
especies de arboles de las Montafias de
Luquillo en Puerto Rico debido a su
abundancia y distincién y su vinculo con
las dinamicas post-huracanes en los bosques
de Luquillo. C. schreberiana es un arbol
pionero, cuyas dindmicas de poblacién
reflejan dindmicas “landscape-level” de
disturbios y recuperacién forestal. Esta
especie también juega un papel principal en
el almacenaje de nutrientes y la sucesién
post-disturbio. Al ser un &rbol pionero, C.
schreberiana por lo regular coloniza las 4reas
de deslizamientos de tierra, los espacios
dejados por la caida de arboles y los
alrededores de los arroyos, pero esto no es
suficiente para explicar la gran abundancia
de C. schreberiana enlos bosques de Luquillo.
Solo los huracanes pueden causar disturbios
en un area suficientemente grande y lo
suficientemente a menudo como para
promover el grado de regeneraciéon que
mantiene a C. schreberiana como una de las
especies de arbol més importante en estos
bosques.

El régimen de disturbios que ha prevalecido
en el bosque tabonuco a lo largo del tiempo
evolucionario ha llevado al desarrollo de
una comunidad de plantas cuyos miembros
tienen caracteristicas ecolégicas variadas y
complementarias.

Esta proposicién pretende comprender la
influencia de los disturbios sobre la riqueza
de las especies en los bosques tropicales y
en otros bosques. En un ambiente que sufre
disturbios frecuentemente, las plantas se
ven enfrentadas con una gran cantidad de
condiciones ambientales y deben
desarrollar estrategias de historia de vida
“that tradeoff adaptation to certain condi-
tions at the expense flexibility”. Estos
“tradeoffs” deberian tener como resultado
una comunidad de especies con
adaptaciones diferentes y complementarias.
Se estan estudiando las caracteristicas de la
historia de vida de 14 especies de planta con
el propé6sito de examinar esta idea.

Manejo de Informacién

Las metas originales de los esfuerzos de
manejo de informacién en el LTER de Luquillo
eran identificar conjuntos de datos y desarrollar
la documentacién acompaifiante. Hasta el
momento hemos catalogado 95 conjuntos de
datos de LTER y la mayoria estén
documentados apropiadamente. Un Comité de
Manejo de Informacién Ad Hoc esté llevando a
cabo una revision caso por caso de la metadata
para confirmar que cada conjunto de datos esté
descrito adecuadamente. Esta revision sera
completada en febrero de 1998. En adici6n a
los conjuntos de datos del LTER, hemos
identificado y archivado 93 conjuntos de datos
del Bosque Experimental de Luquillo que son
relevantes para el trabajo de LTER. Muchos de
estos conjuntos de datos fueron abandonados
al desaparecer los recursos de financiamiento.
Nuestros tres administradores de informacién
rutinariamente entran 16 conjuntos de datos en
discos magnéticos para el uso de los
investigadores de LTER y manipulan otros 16
conjuntos de datos para que nuestros cientificos
los tengan facilmente disponibles.

Hemos hecho un esfuerzo considerable du-
rante los Gltimos 18 meses para que la
informacién esté disponible a través de nuestro
web site. Actualmente, 36 de nuestros conjuntos
de datos estdn disponibles en el Internet.
Pensamos afiadir un grupo selecto de conjuntos
a nuestra péagina en el Internet durante los
préximos tres afios. Nuestra meta es tener
disponible los conjuntos de datos mas
solicitados antes de que termine el ciclo de
financiamiento actual. También seguiremos
afladiendo més conjuntos de datos a nuestro
catalogo y mantendremos el nivel y la calidad
de los servicios que le ofrecemos a nuestros
investigadores.

Actividades de “Outreach”

Trece  estudiantes subgraduados
provenientes de diferentes estados (9
estudiantes) y de Puerto Rico (4 estudiantes)
han participado de un programa de
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investigacion de ecologia tropical en la Estaci6n
de Campo El Verde durante los Gltimos tres
afios. El programa esté bajo la direccion de M.R.
Willig y financiado por una concesién hecha a
Texas Tech University por el Howard Hughes
Medical Institution. La donacién provee un
estipendo para cada estudiante durante todo el
verano y también cubre los gastos de
alojamiento, viaje, equipo de investigacién y
materiales. Los subgraduados se retinen du-
rante 14 dias antes de comenzar el trabajo de
campo en Puerto Rico para participar de
orientaciones, conferencias de ecologia,
conferencias de estadisticas y talleres. Luego,
cada estudiante participa de proyectos de
investigacion, colectivos e individuales, sobre
la poblacién y la ecologia comunitaria de los
invertebrados en el 4rea de estudio de LTER en
Luquillo. Ademés de lograr la meta de exponer
a los subgraduados unas experiencias de
investigacién significativas, el programa esta

disefiado para ofrecerle una experiencia cultural
a los estudiantes hispanos en los E.U. en un
entorno (Puerto Rico) donde ellos forman parte
del grupo étnico mayoritario, asi como exponer
alos estudiantes hispanos de Puerto Rico a una
experiencia académica diferente.

Actividades “Cross-Site” e Internacionales

Las comparaciones y las sintesis “cross-site”
llevadas a cabo por los cientificos asociados al
programa LTER tienen una variedad de formas.
Las comparaciones hechas con areas de estudio
individuales y maltiples dentro de la Red de
LTER forman una parte esencial de nuestro
programa de investigacién. Pero debido a la
localizacién de Puerto Rico y la afinidad de su
flora y fauna para los trépicos, muchos de
nuestros estudios “inter-site” son de naturaleza
internacional.
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DINAMICAS FORESTALES Y CARACT ERiSTICA§ DEL SUELO DE LAS PLANTACIONES
DE MANGLE EN EL ESTUARIO DEL RIO SAN JUAN, VENEZUELA

Robert Twilley
Departamento de Biologia, Universidad de Southwestern Louisiana

Ernesto Medina
Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas
Venezuela, Caracas 1020-A

INTRODUCCION

Los mangles son uno de los rasgos
dominantes de los ecosistemas costeros en los
tropicos y proveen el alimento y el habitat a una
variedad de niveles tr6ficos. También
influencian las concentraciones de nutrientes y
sedimentos en las aguas estuarinas (Lugo y
Snedaker 1974). En muchas partes del trépico
también son una fuente importante de madera
para producir carb6n, postes para cercados y
construccién. Twilley (1995) propuso que la
funcién ecolégica especifica de los ecosistemas
de los mangles puede estar relacionada a los
entornos ambientales o las funciones forzosas
del sistema. Basandose en esta hipotesis, la
combinacién de las energias geofisicas con la
geomorfologia de la zona costera es importante
para establecer los patrones basicos de la
estructura y funcién de los mangles. Se cree
que la ecologia funcional de los mangles, tal
como la reinyeccién de nutrientes, sucesién,
productividad y exportacién, va a diferir de
acuerdo a la categoria ecol6gica dentro de un
entorno geomorfolégico especifico. Con el fin
de probar la hipétesis, es necesario tener
estudios comparativos a largo plazo sobre la
funcién de los mangles en diferentes estuarios
tropicales dominados por mangles. Por
ejemplo, se ha demostrado que la productividad
de desechos, la sedimentaci6n y la exportacién
de carbono orgénico responden a las diferentes
energias geofisicas de una regién costera
(Twilley 1985, Twilley y otros 1986, Twilley 1988,
Lynch y otros 1989). Ain no se comprende muy
bien cémo los patrones de sucesién o
regeneracién forestal pueden ser explicados de
acuerdo a este sistema de clasificacion jerarquica
desarrollado por Twilley (1995). Este estudio

sobre los mangles en el estuario del Rio San Juan
provee una oportunidad Gnica de medir
directamente el desarrollo de bosques de
mangles controlados en ambientes estuarinos.

La sucesién en los mangles generalmente
ha sido equiparada con la zonificacion (Davis
1940), en donde las especies “pioneras” se
encontraban en las zonas marginales y los
cambios de vegetacién encontrados tierra
adentro “recapitulaban” la secuencia de
sucesién en las comunidades terrestres. La
zonificacion en las comunidades de los mangles
ha sido responsabilizada por varios factores
biolégicos, incluyendo la tolerancia de salinidad
de especies individuales (por ej., Snedaker
1982), los patrones de dispersién de semillas que
resultan de diferentes tamarios de “propagules”
en los mangles (Rabinowitz 1978), la
depredaci6n diferencial de cangrejos “grapsid”
(Smith 1987) y la competencia interespecifica
(Ball 1980). Snedaker (1982) propuso el
establecimiento de zonas monoespecificas
estables donde cada especie estd mejor
adaptada para florecer gracias a la interaccién
entre las tolerancias fisiolégicas de las especies
y las condiciones ambientales. La consideracién
de los cambios en las comunidades de los
mangles en un patrén estrictamente espacial en
lugar de uno temporal ha contribuido al pobre
entendimiento que hay sobre la sucesién en
estos humedales boscosos.

La estructura de los bosques de mang]le est4
influenciada por una combinacion de factores
geomorfoldgicos, de clima y ecolégicos que
determinan los patrones de zonificacion a lo
largo de la orilla (Lugo 1980). La trayectoria de
las dindmicas de vegetaci6n esta restringida por
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las caracteristicas geomorfolégicas y climéticas
del medio ambiente costero y es modificada por
las interacciones ecolégicas dentro del bosque
de mangle. Por lo tanto, se pueden observar
patrones generales dentro de ciertas regiones
geogréficas, pero a nivel global hay patrones
diversos basado en las diferentes formas de
terreno que existen en las lineas costeras
tropicales. Ademas, los cambios en la
composicién ambiental causados por sequias,
hundimientos o ciclones tropicales pueden
interrumpir los patrones en el desarrollo de
vegetacion. Pocas veces se tienen registros a
largo plazo que permitan distinguir estos
patrones ‘en los mangles, y tampoco existen
modelos de sucesion que puedan ser aplicados
fuera de limites geograficos especificos. Para
poder distinguir si los patrones espaciales enla
zonificacion de mangles indican cambios
temporales en la estructura hay que establecer
parcelas a largo plazo donde se tomen
mediciones repetitivas a través del tiempo. Las
plantaciones de mangle a lo largo del estuario
del Rio San Juan nos ofrecen la oportunidad de
investigar el desarrollo de la estructura de los
bosques de mangle en un estuario por los
pasados 20 afios.

Area y Métodos de Estudio

Las areas de investigacion estan localizadas
a lo largo del estuario del Rio San Juan, en la
Unidad Norte de bosques de mangle del Bosque
de Reserva Guarapiche, Estado de Monagas,
Venezuela. Hace aproximadamente 20 afios,
unas parcelas de mangle que median 50 m alo
largo de la orilla y 300 m tierra adentro fueron
divididas en grupos de parcelas en diferentes
4reas a lo largo del estuario del Rio San Juan.
Cada 4rea de estudio contiene parcelas bien
definidas que estén esparcidas con parcelas
naturales (sin cosechar) del mismo tamafio (fig.
1). Algunas de las 4reas de estudio estadn
localizadas cerca de la desembocadura del ca-
nal La Brea y fueron cosechadas en 1973 (B7, 10
06.850 N, 62 37.092 O). Otra 4rea de estudio
est4 cerca de la desembocadura del estuario y
fue cosechada en 1981 (B9, 10 08.243 N, 62 37.439
0). Todas las parcelas experimentales estaban
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hacia el lado oeste del rio. Hemos estado
trabajando en un estudio de dos fases: la
primera fase consiste en analizar la informaci6n
recopilada durante los Gltimos 20 afios para
hacer un estimado de los patrones de
regeneracion. La segunda fase del estudio
consiste en restablecer las parcelas en algunas
de las areas de estudio anteriores para intentar
establecer transectos de vegetacion del bosque
de mangle a largo plazo. Se midi6 la estructura
vegetativa y se analizaron las condiciones del
suelo en un grupo selecto de parcelas y arboles
para comprender los mecanismos asociados a
los patrones de cambio en la estructura forestal.

Las areas de estudio de mangle a lo largo
del gradiente de salinidad del estuario del Rio
San Juan fueron visitadas durante un viaje de
inspeccién de 14 dias en mayo de 1996 y en un
segundo viaje en mayo de 1997. Establecimos
transectos de vegetacion a largo plazo en dos
parcelas de regeneracién y dos parcelas natu-
rales, para un total de cuatro parcelas para cada
4rea de estudio (fig. 1). La estructura forestal
fue determinada a lo largo de transectos
perpendiculares a la orilla utilizando el método
“point-quarter”. Se establecieron puntos a un
intervalo de 12.5 m a lo largo de un transectos
de 250 m en el centro de cada parcela para medir
la composicién de especies, la densidad y el
didmetro ala altura del pecho (sobre la raiz més
alta) de los arboles més cercanos al punto cen-
tral en cuatro cuadratines. En cada cuadratin
se marco la distancia y las dimensiones de los
arboles en las dos categorias de tamarfio (1)
aquellos <10 cm del didmetro a la altura del
pecho y (2) aquellos >10 cm del didmetro a la
altura del pecho. Cada &rbol fue rotulado con
marcador de aluminio para analizar su
crecimiento posteriormente (para un total de
aproximadamente 600 arboles).

Se midi6 la salinidad y el sulfuro del agua
de pozo a una profundidad de 15 cm en cada
uno de los puntos de 12.5 m a lo largo de cada
transectos en cada parcela. Ademas, se tomaron
muestras a intervalos de 25 m a lo largo de
transectos en el borde de cada parcela, desde la
orilla hasta 250 m tierra adentro. Se utiliz6 un



analizador  portdtii de Labcomp
Instruments, modelo SCT, para determinar la
salinidad. Las concentraciones de sulfuro en el
agua de pozo fueron analizadas con un
electrodo detector de sulfuro LAZAR Modelo
IS-156 (Hargis y Twilley 1994a). Se midi6 el
potencial de redox (Eh) en el campo con
electrodos de platino y de referencia, utilizando
un contador ORP de Cole Palmer (Modelo 5938-
10) (Hargis y Twilley 1994b). Los valores para
la densidad aparente del suelo se basaron en el
peso seco de un volumen conocido de suelo
para cada seccién de muestra. El contenido
orgénico del suelo se determiné sometiendo
cada muestra a una combustién de 450 °C du-
rante 4 horas. El total de carbono y nitrégeno
de cada muestra se determiné mediante un
analizador elemental CE Elantech. Las
muestras de carbono y nitrégeno se sometieron
a una combustién de 950 °C, conviertiéndose
en biéxido de carbono y gas de nitré6geno
respectivamente. La cantidad total de fosfato
se determiné en muestras de suelo
descompuestas por la digestiéon de 4acido
clorhidrico y nitrico. El contenido de fosfato
inorgénico se determin6é mediante un
autoanalizador ALPKEM.

RESULTADOS Y DISCUSION

La distribucién de categoria de tamafio de
los &rboles en cada area de estudio (B7 y B9)
muestra patrones de regeneracion forestal en
respuesta a las cosechas de 1973 y 1981
respectivamente (fig. 2). EnB7, los 4rboles mas
grandes tenian un tamario de 35 y 25 cm de
“d.a.p.” en P2 y P4 respectivamente, en
comparacion con los drboles de las parcelas
naturales, los cuales eran de >45 cm de “d.a.p.”.
En el 4rea de estudio B9, los arboles alcanzaban
tamarios de 30 y 25 cm de “d.a.p.” en P8 y P10
respectivamente. La distribuci6n de categoria
de tamafio de los arboles en las parcelas natu-
rales de B9 mostraban una densidad mas alta
de arboles de tamafio pequefio que B7 (fig. 3).
La frecuencia de 4rboles en cada categoria de
tamario también indica grados de regeneracién
forestal en cada una de las areas de estudio (figs.
2y 3). En las parcelas de 23 afios hubo una

disminucién casi lineal en la cantidad de 4rboles
con un aumento en la categoria de tamario (B7,
fig. 2), en comparacién con una frecuencia
mucho mads alta de arboles en la categoria de
tamafio mas pequefia encontrados en las
parcelas de 15 afios (fig. 3). Las parcelas natu-
rales en B7 tenian alrededor de 10 4rboles/0.1
ha en todas las categorias de tamario de hasta
30 cm de “d.a.p.”, con menos arboles en cada
una de las categorias de tamafio més grandes.
Sin embargo, cerca de la desembocadura del
estuario en B9 habfa una cantidad mayor de
arboles de una categoria de tamafio mas
pequefia, de hasta 20 cm, en comparacién con
los &rboles mas grandes en ambas parcelas natu-
rales. En B7, todas las categorias de tamafio
tanto en las parcelas de regeneracién como en
las naturales estaban dominadas por Rhizophora.
Sin embargo, se observé una cantidad mayor
de Avicennia en las parcelas de regeneracién que
en las naturales. Esto sugiere que el
reclutamiento inicial de Avicennia en esta 4rea
de estudio durante las primeras etapas de
regeneracion fue excluido por Rhizophora
mientras el bosque alcanzaba las tiltimas etapas
de desarrollo. En B9, Rhizophora también
dominaba todas las categorias de tamafio en las
parcelas de regeneracién y las naturales, aunque
habia una frecuencia mucho ma4s alta de
Laguncularia en las primeras etapas de
regeneracion en comparacién con B7 (fig. 3). Se
observé muy poca cantidad de Laguncularia en
las parcelas naturales de B9. La cantidad de
Avicennia observadas en las categorias de
tamafio mas pequefias en las parcelas de
regeneracion de B9 estaban ausentes en las
parcelas naturales, segin observado en BY.

Las mediciones del desarrollo forestal luego
de 23y 15 afios de tala rasa mostraban que cerca
de un 75 y 50 porciento, respectivamente, de la
estructura forestal alo largo del estuario del Rio
San Juan se regenero (fig. 4). El analisis del 4rea
basal se separ6 en dos categorias de tamarfio y
la tasa de regeneracién descrita a continuacién
estd basada en é4rboles >10 cm de “d.a.p.”
También se compararon los cambios en la
estructura forestal entre las regiones de franja
(0 a 125 m tierra adentro) y de la cuenca (125 a
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250 m tierra adentro) de los transectos. En el
bosque de franja de B7 (23 afios), el 4rea basal
total tenia un promedio de alrededor de 75
porciento de las parcelas naturales. Avicennia
dominaba el 4rea basal de las parcelas de
regeneracién y Rhizophora dominaba en las
parcelas naturales (fig. 4). Habia menos
diferencia entre las parcelas de regeneracion y
naturales en la zona de cuenca y los valores
eran menores que los observados en la zona de
franja. Aunque Avicenniatambién dominaba las
parcelas de regeneracién en esta zona,
Rhizophora dominaba en la parcela natural P3,
pero no tanto en la otra parcela natural P5. Las
diferencias en la dominancia de plantas de las
zonas de cuenca guardaban relacién con una
salinidad del suelo més alta en las localizaciones
tierra adentro de esta parcela (no se muestran
los datos). Los patrones de regeneracion for-
estal en las zonas de franja y de cuenca de B9
eran similares, con aproximadamente 50
porciento de la estructura forestal en las parcelas
naturales. Segan se observé en B7, la estructura
forestal en los bosques naturales de la zona de
cuenca era mucho menor que en la zona de

franja. Una diferencia marcada entre las

parcelas de regeneraciéon de B9 y B7 era la
contribucién significativa de Laguncularia a la
estructura forestal total. Sin embargo,
Laguncularia no era evidente en el bosque natu-
ral, el cual estaba casi completamente dominado
por Rhizophora en las zonas de franja y tierra
adentro (fig. 4).

Se calculé la biomasa de cada parcela
utilizando las dimensiones forestales medidas
bajo este estudio y las ecuaciones de biomasa
de Cintrén y Schaeffer-Novelli (1984). La
biomasa en las parcelas naturales de B7 y B9
(incluyendo los arboles de ambas categorias de
tamafio) era consistentemente cerca de 300 t/
ha (fig. 5). La biomasa mas alta registrada en
un bosque de mangle es de aproximadamente
450 t/ha (Twilley y otros 1992) y disminuye con
lalatitud. En este estudio, labiomasa del mangle
cae bajo el patrén global general para la latitud
de las areas de estudio. Las parcelas de
regeneracién de 23 afios tenian niveles de
biomasa de aproximadamente el 50 porciento

de las parcelas naturales en B7 (promedio de
aproximadamente 150 t/ha), comparado con los
niveles de biomasa en el area de estudio de 15
afios en B9, los cuales eran de aproximadamente
el 23 porciento de las parcelas naturales.

El anélisis temporal de las dimensiones
forestales en estas areas también se esta
interpretando con un modelo de sucesién de
mangle FORMAN, el cual ha sido desarrollado
en la Universidad de Southern Louisiana (Chen
y Twilley, en imprenta). Este modelo simula
los cambios que ocurren con el tiempo en la
composicién de especies y la biomasa de los
bosques de mangle utilizando un hibrido de los
modelos individuales de Shugart y West (1977)
y modelos de ecosistema del flujo de nutrientes
y carbono. Los modelos de sucesién fueron
desarrollados y parametrizados utilizando
mangles en ecosistemas de lagunas y validados
para otras 4reas de mangle en el sudoeste de
Florida. La parametrizacion de la respuesta del
mangle a factores basicos (luz, salinidad,
disponibilidad relativa de nutrientes, y
temperatura) utilizada en el modelo ecolégico
estd basada en las generalidades de la
informacién publicada. El estudio de las
plantaciones de mangle en el estuario del Rio
San Juan nos ayudaré a probar la calidad de esta
parametrizacioén, particularmente en lo que
respecta a la disponibilidad de nutrientes, al
medir las tasas de crecimiento de los &rboles en
diferentes estados de fertilidad del suelo.
Utilizamos pruebas de sensitividad para
producir una conducta genérica del modelo de
sucesion al variar las condiciones de los
nutrientes y la salinidad en el suelo. Los
estimados de biomasa en los bosques maduros
del estuario del Rio San Juan nos permitirdn
probar el comportamiento modelo al comparar
la biomasa observada con la proyectada en
situaciones donde hay baja salinidad y alta
cantidad de nutrientes. Esta sera la primera
prueba que se hace del modelo en un entorno
geomorfoldgico diferente al sistema del lago,
para el cual fue desarrollado el modelo. Este
proyecto de investigacién nos ofrece una
excelente oportunidad de probar la utilidad de
los modelos de sucesién de mangles para
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simular las dimensiones forestales en los

tropicos de baja latitud. Esto resulta muy
importante para la aplicacién de las
proyecciones hechas de estos modelos
ecolégicos para abordar los asuntos
relacionados al manejo de humedales boscosos
costeras.

El anélisis completo de la vegetaci6n y los
suelos, asi como los resultados del modelado
de simulacién de la silvicultura de mangles a
lo largo del estuario del Rio San Juan esta
actualmente bajo preparacion y sera sometido
como una edicién especial de la publicacién
“Forest Ecology and Management”. Esta
edicién especial también incluira descripciones
de la hidrografia, la distribucién del humedal y
del suelo y los indicadores fisiologicos del estrés
en las plantas a lo largo del limite entero del
estuario. Sellev6 a cabo un taller en el Instituto
Internacional de Dasonomia Tropical del 30 de
junio al 3 de julio de 1997 para discutir los
preparativos de unos manuscritos para esa
edicion especial y para desarrollar una sintesis
de la informacién existente sobre el estudio de
la silvicultura del mangle y la ecologia del
humedal en el estuario del Rio San Juan.
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