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Distribucion de Morella holdrigeana 'y Morella cerifera en la isla de Puerto Rico

Introduccion

Los botanicos y los aficionados de plantas a menudo suelen debatir sobre la correcta
identificacion de plantas recolectadas durante el trabajo de campo. Estas discrepancias surgen, en
gran medida, debido a la existencia de especies morfoldégicamente similares. Es decir, aquellas
que comparten rasgos en forma, tamafio y estructura. Para atender este reto, se utilizan claves
taxonomicas para identificar correctamente una especie basdndose en caracteristicas observables.
Por ejemplo, se pudiera utilizar un rasgo visible como: la disposicion de las hojas (opuestas o
alternas), forma foliar, tipo de tallo, caracteristicas florales, entre muchos otros. Asimismo,
muchas claves taxondmicas incorporan la distribucion geografica de la planta como caracter
auxiliar que contribuye a una identificacion mas precisa. A modo de ejemplo, se han generado
claves y descripciones para identificar taxondmicamente tres géneros de Myricaceae en Norte
America (Wilbur, 1994). Sin embargo, con la modernizacion de la tecnologia, han surgido
aplicaciones digitales que permiten identificar plantas encontradas utilizando solamente una
imagen. Por ejemplo, el portal iNaturalist permite a sus usuarios registrar observaciones
mediante fotografias y obtener una identificacion preliminar asistida por inteligencia artificial.
Aun asi, la observacion solo se confirma cuando otros usuarios participan de un foro para
identificarla correctamente, sugiriendo nombres de especies que cumplan con las caracteristicas
observables en las fotos. Una limitacion que tiene esta plataforma es que su capacidad de
identificacion se basa en la informacion previamente disponible en la base de datos del sistema;
por lo tanto, la escasez o ausencia de registros sobre ciertas especies puede generar confusion o
imprecisiones en el proceso de identificacion.

Una situacion similar a la descrita anteriormente fue la que dio comienzo a este proyecto
de investigacion. Durante el semestre de enero a mayo del 2025, se llevé a cabo un estudio para
formar un inventario de flora de Cerro las Mesas en el municipio de Mayagiiez (Montalvo,
2025), lugar conocido por sus suelos de serpentina (Baez Rivera et. al, 2021). El objetivo
principal era documentar las especies que eran capaces de crecer y adaptarse en suelos con



metales pesados, puesto que esto se considera un ambiente muy extremo que limita el
establecimiento de ciertas especies de plantas. Durante una de las salidas de campo, se
encontraron dos arbustos lefiosos que no se habian identificado atn. Con la ayuda de la
inteligencia artificial y otros usuarios de iNaturalist, se identifico el primero de ellos como
Morella cerifera, cominmente conocida como cerero y nativa de Puerto Rico (The Institute for
Regional Conservation, 2025). Esta identificacion resulté relativamente sencilla debido a la
disponibilidad de fotos (Fig. 1, A) e informacién previa en el portal sobre la distribucion
geografica de la especie en el oeste de Puerto Rico, incluyendo el area de Mayagiiez. Por tal

razon, los usuarios acordaron que las caracteristicas morfologicas observables y la distribucion
(Fig. 2, A) concordaban y conducian hacia la identificacion de este arbusto como M. cerifera. En
contraste, el segundo arbusto lefioso trajo consigo una discusion mas extensa. Aunque se logro
consenso en que pertenecia al género Morella, no fue posible llegar a un acuerdo definitivo a
nivel de especie, puesto que se dudaba entre M. cerifera o M. holdrigeana, comunmente
conocida como palo de cera y endémica de Puerto Rico (The Institute for Regional Conservation,
2025).

Figura 1. Fotos de arbustos lefiosos encontrados en Cerro las Mesas. A) Arbusto identificado
como M. cerifera (foto: benjamin_vanee, 2025). B) Arbusto posiblemente identificado como M.
holdrigeana (foto: giancarlogf, 2024).

El dilema principal estaba en que, dentro de la informacion preexistente en iNaturalist,
no se documentaba un rango de distribucion de M. holdrigeana hacia el oeste de Puerto Rico
donde se habia hecho la observacion. Los registros disponibles limitaban la distribucion de esta
especie principalmente a la region de El Yunque (Fig. 2, B), lo que llevé a algunos participantes
a concluir que el arbusto no podia corresponder a M. holdridgeana, ya que su rango de
distribucion no incluia el area de Mayagiiez. Aun asi, se argumentaba que el segundo arbol



lefioso si podia tratarse de M. holdrigeana debido a la forma de sus hojas ovaladas (Fig. 1, B), en
contraste con M. cerifera con sus hojas lanceoladas. No es raro que en la comunidad cientifica
existan desacuerdos, aun asi, persistia la inquietud de contar con una fuente de informacién mas
completa y confiable sobre la distribucion geografica en Puerto Rico de estas especies, M.
cerifera’y M. holdrigeana, con el fin de reducir ambigiiedades en procesos futuros de
identificacion taxonémica.

Por tal razon, se desarrollé un proyecto de investigacion que incorpord herramientas de
percepcion remota con el fin de responder la siguiente pregunta: ;Cudl es la distribucion
geografica correcta en la isla de Puerto Rico de estas especies? Adicionalmente, estas
herramientas de percepcion remota incluyen bases de datos en donde se puede encontrar
informacion sobre los tipos de suelos presentes en Puerto Rico y permiten calcular el indice de
vegetacion, los cuales pueden utilizarse para caracterizar las condiciones del entorno natural
donde se desarrollan estas especies. Por consiguiente, esto permite contestar adicionalmente:
(Las herramientas de percepcion remota pueden aportar informacion adicional sobre el entorno
natural de estas especies y posibles preferencias por ciertos hébitats?
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Figura 2. Imégenes de mapas de distribucion de registros sobre Puerto Rico en la plataforma de
iNaturalist. A) Ocurrencias de M. cerifera. B) Ocurrencias de M. holdrigeana.



Objetivos:

a) Formar un mapa con la distribucion historica y actual de M. cerifera 'y M. holdrigeana
sobre Puerto Rico.

b) Generar un mapa de la distribucion de M. cerifera y M. holdrigeana sobre distintos tipos
de suelos de Puerto Rico.

¢) Crear un mapa del municipio de Mayagiiez y el area de El Yunque con el calculo de
indice de vegetacion NDVIy SAVI.

Metodologia
a) Procedimiento para formar mapa de distribucion historica y actual

Primeramente, se obtuvieron datos de ubicacion (coordenadas) de especimenes y de
observaciones humanas de M. cerifera'y M. holdrigeana utilizando la base de datos Global
Biodiversity Information Facility (GBIF), una plataforma donde se puede acceder informacion
sobre especimenes encontrados alrededor del mundo, como en herbarios y museos, como
también encontrar registros de ocurrencias de especies hechos por observaciones humanas
documentadas en iNaturalist. Luego, se formd una tabla en el programa Excel para catalogar los
datos obtenidos en GBIF (Fig. 3). La plataforma GBIF georreferencia estas coordenadas con
Google Earth, utilizando el sistema de coordenadas World Geodetic System 1984 (WGS84
Geodetic Datum). Se utilizaron todas las ocurrencias para ambas especies encontradas en Puerto
Rico, con excepcidn de un solo caso en el que las coordenadas estaban incorrectas, ya que
aparecia el punto en el océano en vez de en el municipio de Lares (-66.942784, 18.361271). Si
algunas ocurrencias tenian las coordenadas iguales, pero afios distintos, estas se resumieron a una
sola ocurrencia, pero se anotaron los afos distintos en la tabla.

En adicion, se preservo el nombre historico de la especie, ya que durante el siglo 19 y parte
del 20 estas especies se clasificaban bajo el género Myrica. Para propositos de la visualizacion en
el mapa, Myrica ceriferay Morella cerifera se consideran la misma especie. Lo mismo es cierto
para Myrica holdrigeana y Morella holdrigeana. Se utiliz6 esta tabla para guiar el programa de
Arc GIS Pro en la ubicacién de los puntos sobre una capa de municipios de Puerto Rico y
también sirvié como la tabla de atributos del mapa. Entonces, se convirtio el archivo Excel a un
formato CSV y se colocd esta capa de informacion sobre el mapa utilizando la herramienta XY
Table to Point. En la entrada de Input Table se coloco el documento CSV; en el X Field,
longitude; en el Y Field, latitude. Finalmente, se asignaron colores distintivos para representar
cada especie en la leyenda.

Longitud Latitud Especie Descripcion Ano Siglo Area local
-66.52031 18.22033 Myrica holdrigeana Especimen 1971 20 Toro Negro Forest
L. preservado Reserve
-65.793611 18.302778 Myrica holdrigeana Especimen 1969 20 Britton, Monte. Rio

L. preservado Grande
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Figura 3. Datos obtenidos en base de datos GBIF para las especies M. ceriferay M. holdrigeana

para la isla de Puerto Rico.

b) Procedimiento para formar mapa de distribucion de especies sobre tipos de suelos

Primeramente, se descarg6 la capa USA Soil Map Units para Puerto Rico de la base de datos

de Arc GIS Online, una capa de informacion que muestra una clasificacion de suelos para la isla
de Puerto Rico hecho por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (4rcGIS, 2023).
Luego, se le aplico a esta la capa de municipios de Puerto Rico. Finalmente, se le sobrepuso la

capa de ubicaciones de las especies sobre Puerto Rico. En la leyenda, se representd los distintos

tipos de suelos con colores diferentes y se preservé los colores asignados a los puntos de

ubicacion de las especies.

¢) Procedimiento para formar los mapas del municipio de Mayagiiez y el area de El
Yunque con el calculo de indice de vegetacion NDVIy SAVI.

Como primer paso, se obtuvo una imagen nivel 1 de Landsat 9-OLI-2/TIRS-2 (fecha: 18 de
noviembre de 2025) de la plataforma Earth Explorer que mostrara el aérea oeste de Puerto Rico,

de forma que se visualizara el municipio de Mayagiiez. Adicionalmente, se obtuvo otra imagen
nivel 1 de Landsat 8-OLI-TIRS (fecha: 2 de octubre de 2025) que mostrara el area este de Puerto
Rico, de forma que se pudiera visualizar El Yunque. En la plataforma de Arc GIS Pro, se abrio la
imagen multiespectral descargada y se seleccion6 las bandas visibles: azul, verde, rojo e
infrarrojo cercano. Con estas, se formé un conjunto de estas bandas utilizando la herramienta

Subset Bands. Luego, se utiliz6 la banda Pancromatica (banda 8) para llevar la resolucion de la

imagen completa de 30 metros a 15 metros con la herramienta Pansharpen. Se procedié entonces

a calcular el indice de vegetacion NDVI. El mismo se hizo con la herramienta integrada en la



plataforma bajo Raster Functions- NDVI. Se ajust6 la escala de colores para que los valores mas
altos fueran de color verde. Paso seguido, se comenzo6 el procedimiento para calcular el indice
SAVI. Para este fin, se utilizo la herramienta Raster Calculator basandose en la siguiente
formula:

_ (15)(IR —red)

AVl =
sS4V (IR +red + 0.5)

Una vez concluido ese paso, se continud formando el mapa afiadiendo la capa de
municipios de Puerto Rico a la imagen del oeste para tener la silueta del municipio de Mayagiiez.
Luego, se utiliz6 la herramienta Extract by Mask para hacer un recorte del municipio junto con la
capa de NDVI y SAVI por separado. Por otro lado, a la imagen del este se le afiadio la capa PR
Protected Areas tomada de la base de datos de Arc GIS Online (4rcGIS, 2025) para tomar la
silueta de El Yunque y hacer el recorte con el mismo procedimiento empleado para la imagen del
oeste. Finalmente, se le sobrepuso a estos recortes la capa de puntos de ubicacion de las especies.

Resultados y Discusion

Distribucion histdrica y actual en Puerto Rico: Morella cerifera y Morella holdrigeana
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Fig. 4: Mapa de distribucion historica y actual de M. cerifera y M. holdrigeana en P.R.



Como primer objetivo de este proyecto de investigacion, se generd un mapa de Puerto
Rico que muestra la distribucion historica y actual de estas especies (Fig. 4). El proposito
principal fue obtener un producto donde se pudiera visualizar la distribucion geografica
completa, utilizando una base de datos mas extensiva en el que se incluyan especimenes
preservados y observaciones humanas, de forma que se redujera la ambigiiedad o error en el
proceso de identificacion taxonémica. En comparacion con el mapa de distribucion de registros
(ocurrencias identificadas por observaciones humanas) sobre Puerto Rico en la plataforma de
iNaturalist (Fig. 2), se pueden notar algunas similitudes, como, por ejemplo, la distribucion de
M. holdrigeana se ve principalmente en El Yunque y la de M. cerifera se ve mayormente en el
oeste de Puerto Rico. Por otro lado, se puede notar algunas discrepancias entre ambos, como, por
ejemplo, la presencia de puntos de ubicacion de M. holdrigeana en el oeste y la distribucion de
M. cerifera un poco mas hacia el noreste.

Anteriormente, la falta de esta informacion habia generado confusion sobre la
identificacion del segundo arbol lefioso encontrado en Cerro las Mesas. Sin embargo, debido a
que el mapa de distribucion histdrica y actual utiliza un rango de data mas extensivo, se
demuestra que si puede haber ocurrencias de M. holdrigeana en el oeste y puede servir como
base para llegar a una identificacion correcta de este arbol lefioso no identificado en Cerro las
Mesas. En adicion, literatura sobre esta especie muestra su distribucion en las siguientes areas:
Sierra de Luquillo, Reserva Forestal Toro Negro, Reserva Forestal Maricao, Cerro las Mesas
(Axelrod, 2011). Algunas limitaciones de esta parte del proyecto de investigacion se centran en
el margen de error de las coordenadas georreferenciadas con Google Earth de la plataforma de
GBIF. No hay un margen de error estandar, ya que depende del area local en el que fue tomado;
puede fluctuar de entre cinco a quince metros. Sin embargo, no quita la validez de las
ubicaciones, solo representa un poco de imprecision en el area local en el que se registro la
ocurrencia.

Para el segundo objetivo de este proyecto de investigacion se tuvo como meta generar un
mapa que mostrara la distribucion de estas especies sobre los distintos suelos que existen en
Puerto Rico (Fig. 5). El propoésito del mismo fue tener un mapa que permitiera caracterizar las
condiciones del entorno natural donde se desarrollan estas especies. En este caso, analizar si
existen patrones de distribucion sobre un tipo de sustrato en particular que pueda indicar alguna
preferencia de estas especies por esas condiciones. Luego de terminar el producto, se pudo
observar un patron general: ambas especies muestran una distribucion sobre suelos oxisoles y
molisoles. Los suelos oxisoles se encuentran principalmente en las regiones intertropicales del
mundo, contienen pocos minerales y son ricos en 6xidos de hierro y aluminio. Se caracterizan
por tener baja fertilidad y bajos nutrientes (Oxisols | University of Idaho, 2025). Por otro lado,
los molisoles son suelos de pastizales que se componen de una capa fértil y un color oscuro
formado por acumulacidon de materiales organicos. Son caracterizados entre los suelos agricolas
mas productivos del mundo (Mollisols | University of Idaho, 2025).



Distribucion sobre suelos de Puerto Rico: Morella cerifera y Morella holdrigeana
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Figura 5. Mapa de distribucion de M. cerifera y M. holdrigeana sobre distintos suelos en P.R.

A partir de esta informacion preliminar, se pueden formar algunas conclusiones. Ambas
especies pueden establecerse en suelos fértiles, como los molisoles. Sin embargo, también tienen
la adaptabilidad para establecerse en ambientes extremos, como lo son los oxisoles. Algunas
limitaciones de esta parte del proyecto son que el modelo muestra barreras definidas de los
distintos suelos, pero en la realidad no se aprecia este limite definido. En adicion, el mapa
contiene algunas areas de Puerto Rico para los que no se tiene informacion sobre el tipo de suelo.
Finalmente, hay dos ocurrencias que no cumplen con el patron de distribucion sobre oxisoles y
molisoles. Sin embargo, esta cantidad representa una porcién minima de todas las ocurrencias de
las especies presentadas.
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Figura 6: Mapa para el municipio de Mayagiiez con el indice de vegetacion NDVIy SAVI.
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Figura 7: Mapa para el area de El Yunque con el indice de vegetacion NDVIy SAVI.




La tercera parte de este proyecto de investigacion tuvo como objetivo formar mapas de la
distribucién de estas especies sobre el municipio de Mayagiiez y del area de El Yunque con el
indice de vegetacion NDVIy SAVI (Fig. 7). El propdsito de este era evaluar las condiciones del
entorno natural donde se desarrollan estas especies, utilizando el indice de vegetacion para
caracterizar el habitat de forma general. Se prepar6 cada indice para que el valor mas alto fuera
representado por el color verde mas oscuro de la escala. Por consiguiente, se pueden formar
algunas conclusiones basados en la visualizacion de los indices junto con los puntos de ubicacion
de las especies. Ambas especies muestran una distribucion sobre areas con valores intermedios a
altos de indice vegetal, ya sea en El Yunque o en Mayagiiez. Esta observacion no implica una
determinacion final del microhdbitat, pero sugiere que sus ocurrencias se dan en areas con
vegetacion establecida y no en zonas urbanizadas con baja cobertura vegetal. Algunas
limitaciones de esta parte del proyecto se relacionan a que la presencia de nubes limita la
cantidad de puntos que se pueden observar con la capa de indice de vegetacion. En adicion, las
inferencias realizadas se limitan a patrones ecoldgicos generales.

Conclusiones and Recomendaciones

Aunque cada componente de este proyecto presenta ciertas limitaciones, se lograron
cumplir los objetivos de visualizar la distribucion de estas especies en Puerto Rico y de aplicar
herramientas de percepcion remota para analizar distintos aspectos del entorno natural en el que
se desarrollan. En primer lugar, el mapa de la distribucion historica y actual contribuye a una
identificacion taxondmica mas precisa de M. cerifera 'y M. holdrigeana en la isla. Ademas, el
andlisis de su distribucion sobre los distintos tipos de suelo de Puerto Rico permite formar
conclusiones sobre la notable capacidad de adaptacidén que presentan estas especies. Finalmente,
los mapas de distribucion superpuestos a imagenes con los indices de vegetacion NDVIy SAVI
facilitan la identificacion de patrones ecoldgicos generales relacionados con la cobertura vegetal
asociada a ocurrencias de estas especies en regiones como El Yunque y Mayagiiez. Estudios
futuros podrian integrar imagenes satelitales de mayor resolucion espacial o datos de campo, lo
que permitiria realizar analisis mas detallados sobre el microhébitat de estas ocurrencias.
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