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Contenido IX

Resumen

La deforestacion elimina los habitats mas adecuados para la fauna, disminuyendo la
calidad de los mismos para la alimentacién, la reproduccion y en general el
mantenimiento de poblaciones saludables. La eliminacion de los arboles de mayor porte
en los bosques tropicales, afecta la calidad y cantidad de refugios naturales para
murciélagos frugivoros que en ellos habitan, lo cual indirectamente esta disminuyendo la
lluvia de semillas chiropterocoricas transportadas por estos animales, afectando asi la
regeneracion natural de los bosques. Esta investigacion busca evaluar estrategias para
incrementar y mantener la dispersion de semillas, y el establecimiento de plantulas de
especies consumidas por quirépteros, utilizando refugios artificiales, para ser ocupados
por murciélagos frugivoros en potreros abandonados, como herramienta de restauracion
ecolégica en bosques neotropicales. Se instalaron refugios en tres coberturas vegetales:
Bosque, Mata de monte y Arbol Aislado, asi como trampas de semillas a su alrededor. Se
evalud: (1) La diversidad de murciélagos; (2) Las ocupacion de los refugios artificiales
para murciélagos a lo largo del tiempo, y su relacién con la humedad, temperatura y
ubicacion espacial en el paisaje; (3) La lluvia de semillas alrededor de las estaciones
antes y después de la instalacion de los refugios para murciélagos; y (4) La remocion de
semillas y supervivencia de plantulas de Cecropia engleriana, una de las especies
importante en la dieta de los murciélagos de esta region. Se registra un aumento en la
diversidad de semillas en los puntos mas cercanos a los refugios ocupados, en las
coberturas boscosas y en el arbustal. Los refugios mas utilizados fueron los mas frescos
y menos humedos. Se resalta el papel de las Matas de Monte en términos de diversidad
de semillas, mas no en el establecimiento de plantulas. Se registra una lluvia de semillas
diversa, pero altos porcentajes de remocién y bajos porcentajes de supervivencia de
plantulas de C. engleriana. Es fundamental enfocar esfuerzos en estrategias para

aumentar el establecimiento de plantulas bajo arboles aislados y nucleos de bosque.

Palabras clave: Dispersion de semillas, Establecimiento, Murciélagos, Refugios

artificiales, Restauraciéon, Sucesion.
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1. CONTEXTUALIZACION

1.1 Introduccién

Alrededor del mundo existe un gran nimero de areas deforestadas, degradadas y
fuertemente intervenidas. En el caso puntual colombiano tal fenémeno implica la
pérdida del 32% al 46% de las areas con bosques, es decir cerca de 32.000.000
ha deforestadas (Rangel-Ch. 2005), dentro de las cuales existen miles de
hectareas de bosque primario y bosque secundario que se convierten en cultivos
de coca cada afio en Colombia (Cérdenas-Torres 2006). Solo en el 2013, se
registro la deforestacion de 120.933 hectareas en la geografia nacional (MAVDT
2013), el 95% de la deforestacion en Colombia esta concentrada en tan solo 30
municipios y el 60.2% corresponde a la region del Amazonas (EL ESPECTADOR
2017). De mantenerse asi los patrones de deforestaciéon, en algunos afios
guedaran muy pocos bosques tropicales fuera de las areas protegidas. Por ello,
las prioridades de conservacion de la biodiversidad en los paises neotropicales,
en primera instancia, deben propender por detener las altas tasas de
deforestacion, para de esta manera ahondar en esfuerzos de conservacion,
manteniendo la integralidad de los bosques remanentes y de las areas protegidas

ya existentes.

Cada dia es mayor el area cubierta por potreros en el pais, esta situacién es
preocupante ya que los suelos de estos potreros son compactados, pobres en
nutrientes y poco aptos para fines agricolas; ademas, los potreros contienen solo
una fraccion de la biodiversidad que se encontraba en el bosque original. Por ello
es critico conservar la mayor cantidad de bosques nativos en el Neotropico. Asi
como preservar la biodiversidad en los tropicos mediante la restauracion de estas

zonas de potrero (Aide y Cavelier 1994).

Se espera que luego de que un area de potrero es abandonada, se inicie un
proceso sucesional natural, direccionado hacia la recuperacion de la estructura

boscosa a largo plazo. En sitios donde las barreras para la dispersion son



2 Restauracion ecoldgica mediante dispersion de semillas por murciélagos.

minimas, los bosques pueden recuperarse por si mismos si se les da el tiempo
suficiente. No obstante, no siempre suele ocurrir esta situacion ideal, y en
ocasiones estas areas quedan en un estancamiento sucesional que las mantiene
como potreros por muchos afos. En sitios con barreras a la dispersion mas
severas pueden requerirse tratamientos (como introduccién de semillas, limpieza
con fuego o introduccidn de especies pioneras) para permitir al sistema “dar el
salto” y facilitar asi la sucesién hacia el bosque (Vargas-Rios 2011, Vargas-Rios
2007, Aide y Cavelier 1994).

Considerando que el futuro a largo plazo de la biologia de la conservacion es la
restauracién ecoldgica (Young 2000), es de vital importancia iniciar esfuerzos
para recuperar la mayor cantidad de bosque en un corto tiempo. Tomando en
cuenta que la restauracion ecologica es el proceso de ayudar el restablecimiento
de un ecosistema que se ha degradado, dafiado o destruido (SER 2004),
cualquier accién para restaurar un ecosistema boscoso debe ser tomada en el
sentido de acelerar la sucesion propiciando el aumento de biodiversidad, o mas
rapidamente posible (De Morales et al. 2006). Para ello, es fundamental el
establecimiento de estrategias practicas y eficientes de restauracién ecoldgica,
con las cuales esta disciplina se nutra, no solamente de la comprension de
aspectos sucesionales en términos de vegetacion, sino también, incluyendo
factores faunisticos relacionados, entre otros, con procesos de dispersion de

semillas.

La devastacion generada por las tasas de deforestacion, conllevan a la necesidad
de ahondar en proyectos de restauracion, los cuales deben ser apoyados con
diferentes herramientas ecoldgicas. Los murciélagos son unos de los animales
mas importantes en la regeneracion natural de bosques neotropicales (Muscarella
y Fleming, 2007). Sin embargo, la tala selectiva de especies forestales de gran
porte, implica la pérdida de refugios naturales para murciélagos, afectando sus

poblaciones e indirectamente la lluvia de semillas y la regeneracion natural. Es
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agui donde cobra importancia la investigacion en la instalacion y seguimiento de
refugios artificiales que subsanen estas limitaciones de la dispersion. Por otra
parte, los problemas en el establecimiento de plantulas en potreros generados por
especies invasoras o por factores micro ambientales del suelo, pueden ser una
fase limitante de importancia equivalente y requiere igualmente de investigacion a

fondo.

Para que los murciélagos sean un componente Util en la restauracion, se requiere
gue sean dispersores efectivos sobre un area determinada de potrero, por eso
deben verse obligados a volar con frecuencia sobre estas areas objetivo. Bianconi
et al. (2007), utilizaron aceites esenciales de frutas comunmente consumidas por
murciélagos para atraerlos. Otra alternativa para asegurar la llegada de semillas,
ha sido ubicar refugios artificiales para murciélagos al interior de los pastizales
(Reid et al. 2013, Kelm et al. 2008), la dificultad de ello radica en el éxito de
colonizacion de estos refugios, por ello la medicion de otros factores como el sitio
de instalacion y el microambiente al interior de los refugios es muy valiosa para
cuantificar y estandarizar estas variables y asi aumentar las tasas de ocupacion y

la colonizacion permanente de los refugios.

Para el fortalecimiento de la ecologia de la restauracion en nuestro pais, se hace
necesario implementar experimentos que ayuden a entender como se ensamblan
y funcionan los componentes de los compartimentos de los ecosistemas (Barrera-
Catafio y Valdés-Lopez 2007). Asi mismo, es fundamental la comprension de
procesos ecologicos y la interaccion de los mismos con la fauna propia de cada
ecosistema. Los proyectos de restauracion ecoldgica implican grandes
inversiones econdémicas y de tiempo. La busqueda de herramientas que aceleren
los procesos ecoldgicos de manera econdémica y sencilla, valida la importancia de
dar bases cientificas para la orientacion y seguimiento del papel del gremio de
murciélagos frugivoros dispersores de semillas, como potenciales instrumentos

gue aceleren la sucesion.
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En este contexto el presente proyecto toma importancia cardinal, pues implica
una investigacioén pionera para el pais en ecologia aplicada, usando murciélagos
como grupo focal para abordar el problema de conservacién y abordando el
ecosistema tropical como un todo. Es bien sabido que la biologia de la
conservacion ha sido mas zooldgica, descriptiva y tedrica, centrada en
determinados niveles de organizaciéon (poblaciones o0 especies) y sus
propiedades emergentes, mientras que la ecologia de la restauracion, ha sido
mas botanica, mas experimental, centrada en niveles de organizacion mas
amplios (poblaciones, especies y comunidades) y estudios de ecosistemas
(Young 2000). Este proyecto es particular por que comprende objetivos de
restauraciéon circunscribiendo los niveles de organizacién involucrados al nivel de
especies, poblaciones y comunidades a la vez que se enfoca en taxones tanto
vegetales como animales sin dejar de lado las herramientas de la restauracion
ecolégica. Es decir, buscando un enfoque transversal del estudio del problema de
la pérdida de la cobertura vegetal en zonas de ganaderia y de la eficiencia de la

solucion propuesta en el trabajo.

Con este estudio se busca plantear y evaluar estrategias para incrementar y
mantener la dispersion de semillas, y propiciar el establecimiento de plantulas de
especies dispersadas por quiropterocoria, al incentivar la colonizacion vy
ocupacion de refugios artificiales por murciélagos frugivoros en potreros
abandonados. Para ello se espera estimar la efectividad de colonizacion u
ocupacion de dos tipos de refugios artificiales, considerando las condiciones
microambientales de los sitios de instalacion (bosque, potrero y arboles aislados),
asi como la diversidad de la lluvia de semillas dispersadas por quiropteros,
alrededor de los refugios artificiales en cada sitio. Igualmente se evaluara la
remocion de semillas y el establecimiento de plantulas de la especie Cecropia
engleriana dispersadas por murciélagos, bajo diferentes microambientes y
coberturas vegetales. Todo esto en el marco de la generacidén de herramienta de

restauracion ecoldgica, en los bosques neotropicales.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Plantear estrategias para incrementar y mantener la dispersion de semillas, y el
establecimiento de plantulas de especies consumidas por quirOpteros, al
incentivar la colonizacién de refugios artificiales por murciélagos frugivoros en
potreros abandonados, como herramienta de restauracion ecolégica de bosques
neotropicales.

1.2.2 Objetivos especificos

- Capitulo 1: Caracterizar el ensamblaje de murciélagos frugivoros y las

semillas que ellos consumen y dispersan al interior del area de estudio.

- Capitulo 2: Estimar la efectividad de colonizacion de refugios artificiales
por parte de los murciélagos, considerando el tipo de cobertura y las
condiciones microambientales del sitio de instalacion y el disefio del

refugio.

- Capitulo 3: Evaluar la diversidad de la lluvia de semillas dispersadas por
quiropteros, alrededor de los refugios artificiales para murciélagos

instalados en bosque, potrero y arboles aislados.

- Capitulo 4: Diagnosticar el establecimiento de plantulas de especies
potencialmente dispersadas por murciélagos, bajo los tratamientos de
remocion de pastos con des compactacion de suelos, y presencia de

especies pioneras en potreros abandonados.
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1.3 Areade estudio

El area de estudio se ubica en la Orinoquia colombiana, departamento del Meta,
en la cuenca del Rio Camoa, al interior de las Reservas Naturales “Las Unamas —
Rey Zamuro”, ubicadas en el municipio de San Martin, vereda La Novilla
aproximadamente a 130 km de Villavicencio, entre los 3°31' y los 3°35' latitud
norte y entre 73°23'y 73°29' de longitud oeste. Hace parte de la Red de Reservas
de la Sociedad Civil Colombiana. La altitud oscila entre 260 y 300 msnm. El
promedio de temperatura anual fluctia entre 25°C y 28°C. Est4 ubicada en el

zonobioma humedo tropical del piedemonte del Meta (Figura 1-1).

o

® San Martin

Colombia

Figura 1-1: Area de estudio, San Martin, Meta, Colombia. a) Ubicacién del Meta en Colombia, b)
Ubicacidn de San Martin en el departamento del Meta, c) Ubicacion de las Reservas Las Unamas-
Rey Zamuro en San Martin.

La llanura de la Orinoquia cubre aproximadamente la tercera parte del territorio
colombiano, es una region de poca elevacion (entre 60 y 500 msnm), de relieve
plano u ondulado, situado entre Los Andes y el Escudo Guyanés. En los llanos el
basamento continental granitico se halla recubierto de gravas, arcillas y arenas de
origen continental provenientes del Escudo Guyanés, acumuladas principalmente
durante el terciario inferior y cubiertas por corazas lateriticas del mismo periodo. A
éstas se superponen sedimentos cuaternarios provenientes de Los Andes en el
piedemonte, vegas y planicies aluviales de los grandes rios de origen andino
(Galvis-Vergara et al. 2007).
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La unidad paisajistica predominante es la de tierras planas con formaciones de
sabanas herbaceas y mixtas. Se diferencian tres subregiones, definidas con base
en su fisonomia y composicion floristica: llanura aluvial, altillanura y piedemonte.
Dentro de éstas, se han clasificado diez tipos de sabanas y seis tipos de bosques,
de los cuales tres son relictuales. Los tipos de sabana se distribuyen a lo largo de
un gradiente de humedad y se diferencian en sabanas secas, humedas e
inundables (Rangel-Ch et al. 1995).

Las sabanas son ecosistemas con vegetacion herbacea debido a factores
edaficos y climaticos, dentro de los que encontramos la dinamica de fuegos
naturales en la época seca. La sucesion avanza de sabana pastizal (ausencia de
elementos lefiosos) hasta sabana cerrada (donde los arboles constituyen un
elemento importante), incluso hasta arbustal y finalmente bosque en sitios
especificos (Monasterio 1970), en especial donde se han intervenido las sabanas
con magquinaria, para generar potreros de pastos cultivados. Estos ultimos en
ausencia de limpieza por parte de los ganaderos o sin presion de pastoreo,
suelen permitir lentamente el avance de la sucesion vegetal. En el presente
trabajo se asumen las sabanas y/o potreros, como un estado basal en la
trayectoria sucesional de este ecosistema, que posee  determinadas vy
equiparables caracteristicas ecolégicas y de recursos, para los mamiferos
frugivoros voladores de grandes distancias.

El aporte de biomasa suele ser escaso, en sabanas herbaceas y potreros (2,2 a
3,8 ton/ha/afio), sin embargo, se incrementa a 28 o mas ton/ha/afio, bajo otras
coberturas boscosas en funcion del régimen de lluvias, duracién de la estacion
seca Y los nutrientes disponibles. Ello genera un horizonte 6crico en la superficie
de los suelos, que aumenta su contenido en materiales organicos
transicionalmente hacia las zonas con mayor precipitacion o zonas bajas y

esteros, donde la formacion vegetal asociada al “bosque de galeria” aporta mayor
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biomasa, e incrementan radicalmente los contenidos de humedad, generando
suelos con horizontes umbricos o histicos (Malangon-Castro 2003).

Uno de los principales rios de la zona de estudio es el Rio Metica, el cual recibe
aguas de diferentes tributarios del interior de las reservas, entre ellos el Rio
Camoa, el Rio Chunaipo y el Rio Cumaral, estos ultimos encajonan el area de
estudio, que cuenta con una extension aproximada de 7.000 ha, se trata de un
area extensa donde encontramos diferentes tipos de habitat y coberturas
vegetales, que permitieron una escala amplia de trabajo dentro del paisaje, lo cual
se hacia indispensable considerando el extenso rango de accion de los

murciélagos (Figura 1-2).

Figura 1-2: Ubicacion espacial de las estaciones de muestreo al interior del area de estudio. B:
Bosque primario intervenido. M: Mata de Monte, P: Arbol Aislado.

La vegetacion de la zona presenta coberturas con aproximadamente el 60% de
areas de sabanas naturales y pastos introducidos, el resto se encuentra bajo
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cobertura boscosa, diseminada a lo largo de las corrientes de agua (Bosque de

galeria) y pequefos nucleos boscosos aislados por la sabana (Matas de monte).

1.3.1 Coberturas vegetales

Bosque primario intervenido: cuenta con un area continda de 1,000 hectéareas;

donde se destaca la presencia de elementos floristicos tipicos de la Orinoquia y
fuertemente relacionados con la vegetacion Amazonica como los bosques donde
dominan —en el estrato arbéreo inferior— Protium tenuifolium, Handroanthus
serratifolius, Calliandra surinamensis especies de Virola, Pouteria y Nectandra.
Otras especies importantes son Spondias mombin e Himatanthus articulatus. Las
especies de palmeras especialmente Socratea exorrhiza, Astrocaryum chambira y
Oenocarpus bataua son muy frecuentes. Acompafnadas de especies como Vismia
baccifera y los géneros Brosimum y Eugenia (Rangel-Ch. y Minorta-Cely 2014).
En el area de estudio se realizaron muestreos en un parche de bosque ripario
maduro levemente intervenido, en estado de recuperacion y que pertenece a la
franja de bosque, hoy casi extinto del Rio Camoa; este ultimo es el fragmento de
bosque en mejor estado de conservacion de la regiéon con aproximadamente 1300

hectareas.

Bosque ripario: formacién vegetal caracterizada por su vinculacién a la ribera de

un rio, no asociado con suelos anegados. Se identifican claramente en el paisaje
por cefirse al curso del rio, formando un pasillo o corredor completamente
distintivo en el paisaje al resto de la vegetacion circundante. Se trata de areas de
bosque mas delgadas y con menores extensiones comparadas con los bosques
primarios intervenidos. Se destaca la presencia de elementos floristicos tipicos de
la Orinoquia como: Caraipa llanorum, Protium heptaphyllum, P. llanorum,
Himatanthus articulatus, Byrsonima crassifolia, Bowdichia virgilioides,

Calophyllum brasiliense, entre otros (Figura 1-3).
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Figura 1-3: Perfil de vegetacion ejemplificado de los tres tipos de cobertura vegetal de las
sabanas orinocenses considerados en el presente estudio.

Borde de bosque: punto intermedio ecotonal entre bosques y sabanas naturales o

arbustales. Su estatura baja y su composicion representan una mezcla entre
especies vegetales de interior de bosque y especies del borde del bosque. En el
area de estudio, muchos de los bosques asociados a pequefios cuerpos de agua
no tienen el tamafo suficiente para ser bosques de galeria y su composicion es
esencialmente de borde. Se caracterizan por mantener el contacto constante con
la matriz de sabana y sostener especies que dependen esencialmente de la
humedad del suelo y no necesariamente por la pluviosidad. Se destaca la
presencia de elementos floristicos como: Miconia minutiflora, Miconia trinervia,
Nectandra cuspidata, Psychotria buchtienii, Xylopia aromatica, Cissus erosa y

Selaginella asperula, en el estrato rasante.

Arbustales: zonas de vegetacion arbustiva de 2 a 5 m de altura, en ocasiones
consecuencia de antiguos potreros en barbecho o sucesion, y algunos de ellos
formando “matas de monte” que es el término local utilizado para referirse a
pequefias agrupaciones de arboles o pequefias islas de arbustos altos rodeadas
de sabanas, que en los primeros estados pueden tener entre 2 y 10 m de
diametro y suelen ser perfectamente circulares que con el tiempo incrementan en
tamafio de forma irregular. Los arbustales se forman mediante un complejo
proceso sucesional relacionado con las hormigas y las especies de matorrales y

arboles pioneros (Cortéz-Perez y Leon-Sicard 2003). Se destaca la presencia de
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elementos floristicos como: Vismia cayennensis, Vismia gracilis, Doliocarpus

dentatus, Clidemia rubra y Clidemia sericea.

Mata de monte: el término “matas de monte” es localmente utilizado para referirse

a pequefias agrupaciones de arboles o pequefas islas de arbustos altos
rodeadas de sabanas, en los estados primarios pueden tener entre 2 y 10 m de
diametro, con un area circular que al incrementar de tamafio tiende hacia formas
irregulares. Se forman mediante un complejo proceso de sucesién relacionado
con las hormigas y las especies de matorrales y arboles pioneros. Su origen y
desarrollo sucesional es muy diferente a fragmentos de bosque del mismo

tamano, aunque en apariencia puedan ser similares (Figura 1-4).

Figura 1-4: Estaciones de muestro. En cuatro tipos de cobertura vegetal. A) Arbol aislado. B)
mata de monte. C) bosques de piedemonte.

Arboles aislados: al interior de los potreros usualmente se dejan arboles aislados

para generar sombrio al ganado, estos arboles solitarios en el potrero son
potencialmente generadores de pequefios nucleos de regeneracion. Al instalar en
estos arboles aislados un refugio artificial para murciélagos, estos cuentan con
proteccion contra la radiacién directa y un microambiente ideal, no solo para
aumentar la probabilidad de ocupacion u colonizacion del refugio artificial, sino util
para la generacion de micrositios de establecimiento de plantulas, asi como
percha de aves y murciélagos, aumentando la deposiciéon local de semillas
(Figura 1-4).
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Sabanas naturales o potreros: son &reas abiertas que dominan la matriz de
paisaje de esta region, y poseen un estrato herbaceo rasante de gramineas bien
sean nativas o cultivadas con fines de pastoreo. En ocasiones cuentan con
arboles aislados que proveen sombrio al ganado, estos arboles solitarios en el
potrero o sabanas son potencialmente generadores de microambientes propicios
para la germinacion y establecimiento de plantulas. En esta region se cuenta con
algunas sabanas disectadas o0 sabanas colindadas, que usualmente son
atravesadas por delgados bosques lineales asociados a quebradas. Se destaca la
presencia de elementos floristicos como: Andropogon cf. leucostachyus,
Trachypogon cf. vestitus, Panicum cf. cyanescens, Paspalum cf. delicatum vy
Axonopus cf. fissifolius entre otras herbaceas, y en ocasiones un estrato lefioso

dominado por Curatella americana, Bowdichia virgilioides y Byrsonima crassifolia.



2. MURCIELAGOS DISPERSORES DE SEMILLAS EN
GRADIENTES SUCESIONALES DE LA ORINOQUIA (SAN
MARTIN META, COLOMBIA)
2.1 Resumen

La dispersién de semillas por fauna juega un papel fundamental en la reproduccion
vegetal. Los murciélagos son unos de los dispersores de semillas mas importantes en los
ecosistemas neotropicales, El objetivo en esta investigacion fue describir la comunidad
de murciélagos y las semillas que potencialmente dispersan, en el gradiente sucesional
(sabana, arbustal, borde de bosque y bosque ripario), de una localidad de la altillanura
colombiana. Se midié6 abundancia, riqueza, diversidad de murciélagos y las semillas de
sus heces. Se capturaron 534 individuos pertenecientes a 4 familias y 39 especies. Las
especies mas abundantes fueron Carollia perspicillata, Artibeus obscurus y Molossus
molossus. Estos dos primeros presentaron los mayores valores en el indice de dispersion
de semillas (DII). Los registros pertenecen a seis gremios, siendo mas abundantes los
frugivoros (sedentarios y némadas). El habitat con mayor abundancia y riqueza de
especies de murciélagos fue el borde de bosque. Se recolectaron un total de 11808
semillas, siendo Cecropia engleriana la especie mas abundante. Los estados
sucesionales difieren significativamente en abundancia de semillas, mas no en riqueza;
mostrando dominancia de determinados géneros de semillas. Se resalta el arbustal como
dinamizador de la sucesion, con un flujo potencial de semillas diversas, donde los
murciélagos juegan un papel clave para su dispersion, pues aquellos que vuelan sobre
las areas abiertas tienen la misma carga de semillas para dispersar que los hallados en
el bosque, indicando un potencial de regeneracién coadyuvado por una comunidad de

murciélagos con una estructura diversa en grupos tréficos y especies.

Palabras Claves: Chiroptera, Dispersion, Restauracion Ecoldgica, Sucesion.
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2.2 Introduccidn

Los murciélagos son abundantes en los ecosistemas neotropicales y poseen una
nutrida gama de variaciones morfolégicas, conforman un grupo diverso que
integra una gran variedad de gremios tréficos, tipos de refugio y habitats (Kalko
1998), dentro de éstos, la familia Phyllostomidae (murciélagos de hoja nasal), es
la mas diversa. Colombia es el segundo pais con mayor rigueza de murciélagos
con 207 especies, que corresponden a cerca del 40% de las especies de
mamiferos registradas para el pais (Molinari et al. 2017, Ramirez-Chavez et al.
2016, Mantilla-Meluk y Montenegro 2016, Solari et al. 2013). Sélo en la region de
la Orinoquia colombiana encontramos 114 especies, 55% de los murciélagos del

pais (Pardo y Rangel 2014).

Entre 70 - 98% de las especies de arboles de los bosques de las tierras bajas
tropicales producen semillas y frutos con adaptaciones para ser dispersadas por
zoocoria, muchas de ellas distribuidas dentro y fuera de los bosques, favorecidas
por los movimientos de los animales (Terborgh et al. 2002; Howe 1984). Los
murciélagos han generado importantes mutualismos para la biologia reproductiva
de algunas plantas neotropicales (Fleming y Heithaus 1981). Los frutos
consumidos por los murciélagos tienen variadas adaptaciones morfolégicas para
atraerlos (Fleming 2005), se caracterizan por tener colores poco llamativos, como
verde o café, y olores fuertes (Kalko et al. 1996). Por su parte, se reconoce que
los murciélagos utilizan tanto el olfato como la ecolocacion para detectar los frutos
maduros (Thies et al. 1998). El paso de las semillas por el tracto digestivo de los
murciélagos y la eliminacién de la pulpa, aumenta su probabilidad de germinacién
y disminuye la probabilidad de que sean depredados o infectados por hongos
(Lobova et al. 2009), convirtiendose en un componente clave en la regeneracion
de los bosques y la preservacion de la diversidad de la flora en el Neotropico
(Kalko 1997).
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Los murciélagos frugivoros neotropicales pueden ser percibidos como muy
tolerantes a la fragmentacion del bosque y excelentes modelos de dispersion de
semillas a larga distancia, en areas abiertas donde otros dispersores no llegan; ya
gue muchos de ellos dispersan regularmente frutos de plantas caracteristicas de
los primeros estadios sucesionales, que crecen en los bordes del bosque y en
parches con vegetacion en regeneracion (Ludica y Bonaccorso 1997). Las plantas
mas abundantes dispersadas por murciélagos en el Neotrépico son de los
géneros Cecropia, Ficus, Piper, Solanum y Vismia (Fleming 1988). Otros
murciélagos con mayor grado de especializacion de recursos, suelen alimentarse
en el dosel, y se encuentran fuertemente asociados con bosques maduros. No
obstante, con frecuencia dichas especies penetran en las zonas perturbadas
(Casallas-Pabon 2009), permitiendo el flujo de semillas y el avance de la
sucesion, lo que implica un importante papel ecoldgico en los claros, donde la
dispersién de semillas por murciélagos suele ser mayor que la de las aves, los

primates y otros mamiferos (Medellin y Gaona 1999, Charles-Dominique 1986).

Considerando que cada estado sucesional del ecosistema brinda recursos
diferentes para los murciélagos, se esperaria que la comunidad de murciélagos
presente un comportamiento caracteristico de acuerdo al estado sucesional en el
gue se encuentre la vegetacion. El objetivo en esta investigacion fue describir la
composicién de la comunidad de murciélagos y las semillas potencialmente
dispersadas por ellos, en el gradiente sucesional entre sabanas disectadas y

bosques riparios de una localidad del piedemonte llanero colombiano.

2.3 Metodologia

2.3.1 Sitios de muestreo

Se muestrearon cuatro diferentes estados sucesionales: Pastizales, Arbustales,

borde de bosque y bosque ripario, realizando 16 salidas de campo entre
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noviembre de 2011 hasta septiembre de 2014, aproximadamente cada dos

meses, para un total de 68 noches de muestreo (Figura 2-1).

Sitios de muestreo de Murciélagos.
Reserva Las Unamas-Rey Zamuro,
San Martin, Meta, Colombia.

A Sabanas y potreros
Arbustales

@ Borde de bosque

& Bosque ripario

Figura 2-1: Area de estudio, ubicada en San Martin, Meta, Colombia; y puntos de muestreo de
murciélagos en diferentes estados sucesionales.

2.3.2 Técnicas de muestreo

Se instalaron diez redes de niebla (12 x 3 m, con ojo de malla de 1,5 x 1,5 cm)
entre las 17:30 y las 23:00 horas. A todos los individuos capturados se les
registraron las dimensiones morfométricas siguiendo a Nagorsen y Peterson
(1980). Se ha reportado que el tiempo promedio de transito intestinal de los
murciélagos frugivoros es de 15-30 minutos (Fleming 1988), por lo tanto, cada
murciélago se dejo por un lapso de 30-60 minutos en una bolsa de tela, para
recuperar las semillas del guano. Posteriormente se liberaron en el sitio de
captura luego de ser marcados en el plagiopatagio derecho utilizando un tatuador.
Se usé un plastico de 2 x 12 m bajo las redes, para evitar la pérdida de las
excretas que caian al momento de liberar cada individuo de la red; del plastico
s6lo se recuperaron las excretas asociadas a los individuos manipulados en el

momento. Las semillas recolectadas de muestras fecales, fueron lavadas con
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Etanol al 50% vy llevadas al estereoscopio donde se observaron, contaron e
identificaron basados en el catalogo de semillas elaborado durante la
investigacion, las semillas fueron depositadas en la carpoteca del Herbario
Nacional Colombiano (COL). Para la determinacion de los murciélagos, se sigui
la taxonomia y la clave de Gardner (2008). El arreglo sistematico siguioé la mas
reciente revision de los mamiferos de Colombia de Solari et al. (2013), y para los

gremios tréficos se siguid la propuesta de Soriano (2000).

2.3.3 Analisis de datos

Se calculé el esfuerzo de muestreo Em=m?h y el éxito de captura Ec=Ni/Em*100
donde: Ni= Numero de capturas (Straube y Bianconi 2002). Se estandarizaron los
esfuerzos de muestreo, trabajando 17 noches en promedio por cada estado
sucesional evaluado, en toda la extension del &rea de estudio. Se realiz6 una
curva de acumulacion de especies, evaluando los datos observados S y l0s
estimadores de riqgueza Bootstrap, Chao 1 y Jacknife 1, asi como las especies
Unicas (Singletons), se realizo la rarefaccion de los datos con una aleatorizacion
(1000 veces). Se evaluo la diversidad con el indice de equidad (Shannon H’) La
dominancia a través del indice de Simpson (D) numero efectivo de especies
también conocido como el nimero de Hill 1 o especies igualmente comunes o
namero de especies equivalentes (Hill 1973, Heip et al. 1998), calculados como
1H= exp(H’), donde H’ es el valor de la funcién de Shannon-Wiener. Este ultimo
cuenta con una ventaja frente a otros indices, al expresar la diversidad mediante

una comparacion directa entre comunidades (Pereyra y Moreno 2013).

Tabla 2-1: Esfuerzo y éxito de muestreo de murciélagos en cuatro estados sucesionales en los
llanos orientales colombianos (m? x h).

Borde de Bosque

Sabana  Arbustal bosque ripario Total
No. Noches 16 16 21 15 68
Esfuerzo 37.440 37.440 49.140 35.100 159.120
No. Capturas 149 155 140 90 534

Exito de captura 0,398 0,414 0,285 0,256 0,336




18 Restauracion ecoldgica mediante dispersion de semillas por murciélagos.

Se analizaron las curvas de rango-abundancia para comparar la composicién,
abundancia y la uniformidad de especies en los diferentes estados sucesionales
(Feinsinger 2001). Estas curvas muestran de manera grafica la equitatividad de
las especies teniendo en cuenta su identidad y secuencia segun su abundancia.
Para realizar la gréfica se calcularon los logaritmos en base 10 de la proporcion
de cada especie p; (n/N) y se ordenaron de mayor a menor (Siles et al. 2003). Se
comparod la distribucion de las curvas con Kolmogorov-Smirnov la distribucion
entre estados sucesionales, con Val-p y Val-D, como estadisticos de contraste
(Magurran 2004), en este ultimo si el valor D obtenido es mayor que el D critico
calculado, se puede concluir que las frecuencias se distribuyen de manera
diferente. Se estimé el coeficiente de similitud de Sgrensen entre los estados
sucesionales, con agrupamiento jerarquico acorde al método de la varianza
minima sensu Ward (1963). Todo lo anterior con los programas EstimateS 9.1.0
(Colwell 2013) y R (R Development Core Team 2010).

El registrar una especie de semilla en las excretas de los murciélagos capturados
en un determinado estado sucesional, no es indicativo per se de dispersion, pero
supone una carga de semillas potencial para ser depositada en dicho ecosistema.
Para identificar la especie de murciélago con mayor potencial de dispersion de
semillas, se calcul6 el indice de dispersion, DII=(S*B)/1000; donde S es el
porcentaje de semillas encontradas en las muestras para cada especie de
murciélago y B es la abundancia relativa de las especies capturadas. El rango de
valores del DIl es entre 0 y 10, donde O se interpreta como ninguna de las
semillas en las muestras fecales de alguna especie en particular y 10 representa
gue dicha especie es la Unica que dispersa todas las semillas (Galindo-Gonzélez
et al. 2000).

Se evalud la diferencia de la riqueza de las especies de semillas entre estados

sucesionales, para esto se calculd la homogeneidad de varianza a través de la
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prueba de Levene. Al no presentar normalidad, se realizé la prueba de Kruskal
Wallis. Asi mismo, buscando diferencias significativas en términos de abundancia
de semillas entre los estados sucesionales, mediante la prueba de Levene previa
transformacion 3/x + 0,5 , con la correccion de Welch (1951) para un ANOVA, en
presencia de heterogeneidad; y la prueba de comparaciones multiples de Games-
Howell (Toothaker 1993), con correccién por presencia de heterocedasticidad,
evaluando todas las posibles combinaciones para encontrar diferencias
significativas entre los estados sucesionales. Por ultimo, mediante la prueba de
independencia ji-cuadrado se evalu6 la dependencia de la abundancia de

semillas, entre la cobertura vegetal y el género de la planta.

2.4 Resultados
2.4.1 Murciélagos

El esfuerzo total de muestreo fue de 159.120 m?red*hora, con un éxito de captura
de 0,336 individuos/m?red*h (Tabla 2-1). En total se capturaron 534 murciélagos
pertenecientes a cuatro familias, 24 géneros y 39 especies (Tabla 2-2). El habitat
con mayor esfuerzo de muestreo fue el borde de bosque (49.140 m%red*h) y el de
menor fue el bosque ripario (35.100 m?red*h). Comparativamente, el bosque
ripario presentd el menor éxito de captura (0,256) mientras que el habitat con

mayor éxito de captura fue el arbustal (0,414).

Tabla 2-2: Abundancia absoluta y abundancia relativa de murciélagos en cuatro estados
sucesionales en los llanos orientales colombianos.

Borde de Bosque

4 ESPECIE GREMIO DI Sabanas Arbustales bosque ripario Total
Abun R'?\e_l Abun ggl Abun g& Abun ggl Abun ﬁté
1 Artibeus lituratus Fru-Nom 0,008 6 4,29 7 7,78 13 243
2  Artibeus obscurus * Fru-Nom 0,147 24 16,11 26 16,77 11 7,86 4 444 65 12,17
3 Artibeus planirostris Fru-Nom 0,063 6 403 24 1548 4 2,86 34 6,37
4 Carollia brevicauda Fru-Sed 0,056 1 0,67 13 8,39 9 6,43 3 333 26 4,87
5 Carollia castanea Fru-Sed 0,072 10 7,14 8 8,89 18 3,37
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6 Carollia perspicillata*  Fru-Sed 1,536 54 36,24 28 1806 39 27,86 25 27,78 146 27,34
7 Dermanura anderseni Fru-Nom 0,003 6 4,29 2 2,22 8 1,50
8 Dermanura glauca Fru-Nom 0,005 3 2,14 3 0,56
9 Desmodus rotundus Hem 2 1,43 3 3,33 5 0,94
10 Eptesicus brasiliensis Ins 8 5,37 1 0,71 9 1,69
11 Eumops glaucinus Ins 6 4,03 6 1,12
12 Glossophaga soricina Nec 0,010 5 3,57 3 3,33 8 1,50
13 Lasiurus cinereus Ins 2 1,29 4 0,75
14 Lasiurus ega Ins 1 0,67 1 0,65 4 0,75
15 Lophostoma silvicolum Ins 4 2,86 4 0,75
16 Mesophylla macconnelli Fru-Nom 0,002 3 3,33 3 0,56
17 Micronycteris hirsuta Ins 2 2,22 2 0,37
18 Micronycteris megalotis Ins 2 1,43 2 0,37
19 Mimon crenulatum Ins 2 1,43 2 0,37
20 Molossus bondae Ins 2 1,43 6 6,67 8 1,50
21 Molossus molossus * Ins 15 10,07 28 1806 4 286 12 1333 59 11,05
22 Myotis nigricans Ins 2 1,34 2 1,29 4 0,75
23 Myatis riparius Ins 4 2,68 9 5,81 2 1,43 15 281
24 Peropteryx leucoptera Ins 2 1,43 2 0,37
25 Phyllostomus discolor Car 6 4,03 2 1,29 1 0,71 9 1,69
26 Phyllostomus elongatus Car 6 4,03 3 2,14 1 1,11 10 1,87
27 Phyllostomus hastatus Car 2 1,43 1 1,11 3 0,56
28 Plathyrhinus dorsalis Fru-Nom 0,0005 6 4,29 6 1,12
29 PIatyrr.hinus- Fru-Nom 0,010 3 2,01 1 0,71 4 0,75
angustirostris
30 Platyrrhinus Fru-Nom 0 1 0,71 1 1,11 2 0,37
brachycephalus
31 Rhinophylla pumilio Fru-Sed 0,001 2 2,22 2 0,37
32 Rhynchonycteris naso Ins 1 0,67 2 1,29 1 0,71 1 1,11 5 0,94
33 Saccopteryx bilineata Ins 5 3,36 8 5,16 13 243
34 Sphaeronycteris Fru-Nom 0 1 067 1 019
toxophyllum
35 Sturnira lilium Fru-Sed 0,003 1 0,67 9 5,81 2 222 12 2,25
36 Sturnira ludovici Fru-Sed 0,002 3 2,01 1 0,65 4 0,75
37 Sturniratildae Fru-Sed 0,004 2 1,34 2 2,22 4 0,75
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38 Trachops cirrhosus Car 3 2,14 2 2,22 5 0,94
39 Uroderma bilobatum Fru-Nom 0,005 8 571 8 1,50
Total: 149 155 140 90 534
indice Shannon 2,22 2,19 2,76 2,52
indice Simpson inv. 5,55 7,43 9,21 8,12
Numero de Hill 9,20 8,91 15,82 12,41

*Especies con mayores abundancias dentro del presente estudio.
DII: Indice de dispersion. Abun: Abundancia General. Ab-Rel: Abundancia Relativa. Ins: Insectivoro.
Fru-Nom: Frugivoro némada. Fru-Sem: Frugivoro sedentario, Car: Carnivoro, Nec: Nectarivoro.

La especie mas frecuente en el muestreo fue Carollia perspicillata (27% de las
capturas), seguida por Artibeus obscurus (12%) y Molossus molossus (11%). Las
tres especies fueron registradas en los cuatro habitats muestreados. Vale la pena
resaltar la presencia de murciélagos poco comunes como Sphaeronycteris
toxophyllum (un individuo) capturado en la sabana y los murciélagos migratorios
Lasiurus cinereus (2 hembras capturadas en arbustales) y Lasiurus ega (2
hembras capturadas en sabanas y arbustales; Aeorestes villosissimus vy

Dasypterus ega respectivamente sensu Baird et al. (2015).

Sphaeronycteris toxophyllum suele encontrarse en zonas de bosques densos
conservados amazoénicos, sabanas y bosques riparios orinocences, entre otros
(Tavares y Lewis 2008). Es una especie frugivora especialista (Angulo et al.
2008), ello la hace una especie rara, con bajas abundancias dadas las
restricciones de su dieta, la cual depende de la disponibilidad de los frutos que
consumen, al igual que ocurre con otros murciélagos frugivoros pequefnos (Kalko
1998) como Mesophylla macconnelli, Dermanura sp., Uroderma bilobatum vy
Platyrrhinus angustirostris, también reportados en este estudio, cuya presencia
junto con S. toxophyllum, ratifica un ecosistema con diversidad de oferta floristica

para estos pequefios frugivoros.
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Figura 2-2: Abundancia de murciélagos de diferentes gremios en cuatro estados sucesionales.

Frugivoro-Sed: frugivoro Sedentario. Frugivoro-Nom: Frugivoro némada sensu Soriano (2000).

Se conoce que Peropteryx leucoptera sélo habita las selvas hiumedas de las
cuencas del Amazonas y del Orinoco (Lim et al. 2010, McDonough et al. 2011).
Nuestros datos reafirman la presencia de la especie en un ecosistema distinto a
la selva tropical de tierras bajas de la cuenca del Amazonas. Este seria el
segundo registro de esta especie para las sabanas de los llanos de Colombia,
pues Suéarez-Castro et al. (2012), presentan los primeros registros para las
sabanas llaneras. La presencia de P. leucoptera ratifica el area de estudio como
un punto con influencia Orinocense-Amazonica, apoyado por la presencia de
algunos elementos floristicos propios de la Amazonia en el area de estudio,
como: Astrocaryum gynacanthum, Capirona decorticans, Hymenaea oblongifolia,
Teobroma subicanum, Parkia sp. y Couma macrocarpa, interactuando con
especies comunes para ambas regiones como: Oenocarpus mapora, Oenocarpus
bataua, Bactris brongniartii, Mabea nitida, Byrsonima japurensis, Terminalia

amazonia, Dialium guianensi (Rangel-Ch. y Minorta-Cely 2014).

Los individuos capturados se agruparon en seis gremios, mas de la mitad
(67,23%) corresponden a frugivoros ya sean sedentarios (39,70%) o nomadas
(27,53%) y los demas se agruparon dentro de las categorias de insectivoros
(25,28%), carnivoros (5,06%), nectarivoros (1,50%) y hematofagos (0,94%). Los
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frugivoros sedentarios se registraron mayoritariamente en los estados
sucesionales de sabana (40,9%), borde de bosque (41,4%) y bosque ripario
(46,7%); fueron el grupo mejor representado en los bosques riparios, bordes de
bosque y sabanas, mientras que en los arbustales la distribucién de gremios
estuvo pareja entre frugivoros sedentarios, ndmadas e insectivoros. (Figura 2-2).
En los arbustales aun cuando predominaron los insectivoros (33,5%), estos se
encontraron casi en igual proporcién que los frugivoros sedentarios (32,9%) y los

frugivoros némadas (32,3%).
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Figura 2-3: Curva de acumulacion de especies de murciélagos y su respectiva representatividad
para todos los estados sucesionales.

La curva de acumulacion de especies para todo el estudio se aproximé mucho a
la asintota, lo cual indica que el muestreo tiene una buena representacion de la
comunidad. Este resultado se confirmo ya que se capturaron 39 especies de las
39-40 esperadas segun los estimadores de riqueza (Figura 2-3). La diversidad y
equidad mas alta fue hallada en el borde de bosque, segun los indices de
dominancia y equidad de Shannon, Simpson y el numero de Hill, (H'= 2,76, D’=
9,21, Hill = 15,82). El bosque ripario le siguio en diversidad y equidad al borde del
bosque (Tabla 2-2). Esto evidencia la importancia de los bosques, posiblemente
asociada a la disponibilidad de recursos para estos animales. Por su parte,
analizando cada tipo de habitat independientemente, no se observa una

estabilizacion completa de las curvas graficadas por cada tipo de cobertura
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vegetal, capturando entre el 74% y el 94% de las especies esperadas (Figura 2-
4).

Tabla 2-3: Comparacién del comportamiento de rango abundancia, mediante Kolmogorov-
Smirnov, con los estadisticos de contraste P-val y D-val en cuatro estados sucesionales en los
llanos orientales colombianos.

Valor de P
Sabanas Arbustales  Borde de bosque  Bosque ripario
Sabanas 0.8882 0.09972 0.3243
Arbustales 0.1447 0.1993 0.6942
Borde de bosque 0.2593 0.25 0.0695
Bosque ripario 0.2158 0.175 0.2704
Valor de D

Al comparar las curvas de rango abundancia entre los cuatro estados
sucesionales, estos exhibieron una alta uniformidad (Tabla 2) la prueba de
Kolmogorov-Smirnov, indico que ninguna de las distribuciones presenta
diferencias significativas entre si, (Valor P < 0,05), El estadistico de contraste D,

corroboré el analisis en el mismo sentido (Figura 2-5).
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Figura 2-4: Curvas de acumulacion de especies de cuatro estados sucesionales en los llanos
orientales colombianos. a) Sabana, b) Arbustal, c) Borde de bosque, d) Bosque ripario.
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El habitat de arbustal es el Unico que posee una curva con saltos entre especies
de abundancias intermedias, dicha tendencia se suele relacionar con estados de
sucesion secundaria, propios de una comunidad en estabilizacién. Por su parte
los analisis de similitud entre curvas de rango abundancia de murciélagos indican
asociaciones entre los estados sucesionales de &areas abiertas con una menor
complejidad vegetal, las sabanas y los arbustales (Is = 0,813) a diferencia de los

estados sucesionales de borde de bosque y bosque ripario (Is = 0,638).

Sabanas Arbustales  Borde de bosque Bosque ripario

Log 10 (Pi)

32 13
Rango de Abundancia de las especies

23

Figura 2-5: Curvas de rango abundancia. La numeracion de las especies se puede consultar en la Tabla 2-2

2.4.2 Semillas

Se recolectaron 318 muestras fecales de los murciélagos capturados, de las
cuales 234 (73,5%) pertenecian a murciélagos frugivoros. En 150 (64,1%) de las
muestras se encontraron semillas consumidas por estos animales. Las especies
de murciélagos que mas muestras proporcionaron fueron C. perspicillata con 61
(40,7% de las plantas reportadas en este estudio) y A. obscurus con 20 (13,3%)
(Figura 2-6).
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Tabla 2-4: Semillas encontradas en las muestras fecales de murciélagos en cuatro estados
sucesionales en los llanos orientales colombianos.

Sabanas Arbustales Borde de bosque | Bosque ripario Total
@ S 8 |5 S |5 S |5 S |5 o
B c8 . ElE& _ £ S _ ESE . £
(] S n o S n o) S » o S » o S N Ke)
L S < | E < | E < | E < S <
Araceae Philodendron sp 1 3,4 1 2 56 516 | 3 6,8 409 | 2 4,9 165 8 53 1091
Vismia baccifera 1 34 263 3 68 37 | 6 146 172 | 10 6,7 472
) Vismia cayennensis 2 45 85 1,3 85
§ Vismia gracilis 1 23 11 1 24 3 1,3 14
E Vismia guianensis 3 10,3 220 | 2 56 58 2 45 33 5 122 94 12 8,0 405
© Vismia japurensis 3 10,3 428 | 3 83 362 | 1 23 75 1 24 25 8 53 890
Vismia tomentosa 4 13,8 517 28 12 2 45 10 1 24 45 8 53 584
Ficus maxima 1 2,3 3 3 7,3 260 4 2,7 263
g  Ficus
S nymphaeifolia 2 69 163 | 1 28 113 | 1 23 3 1 24 28 5 33 307
S Ficus paraensis 3 68 141 | 2 49 240 5 33 381
Ficus sp 1 23 23 1 0,7 23
Piper aduncum 1 24 27 1 0,7 27
Piper aequale 5 17,2 39 5 33 394
g Piper arboreum 2,8 62 1 23 212 | 1 2,4 88 3 2,0 362
§ Piper hispidum 83 184 | 2 45 312 | 1 2,4 16 6 4,0 512
& Piper marginatum 3 68 52 |2 49 311| 5 33 832
& Piper obliqguum 4 9,1 351 4 2,7 351
Piper peltatum 2 6,9 78 3 83 384 | 2 45 143 | 3 7,3 67 10 6,7 672
Piper sp 1 2,4 1 1 0,7 1
Q Solanum americanum 1 2,4 1 1 0,7 1
§ Solanum grandiflorum 4 9,8 199 4 2,7 199
£ Solanum rugosum 1 28 17 | 2 45 40 3 20 57
@ Solanum sp 1 24 13 1 07 13
Cecropia
engleriana 3 103 18 |11 30,6 1634 | 4 9,1 207 18 12,0 1859
© Cecropia ficifolia 1 34 17 83 727 | 2 45 37 40 781
§ Cecropia insignis 1 34 2 56 522 | 2 45 88 1 2,4 40 613
*LE’ Cecropia peltata 2 6,9 51 56 403 | 2 45 61 1 2,4 1 4,7 516
> Cecropia
sararensis 2,4 1 1 0,7 1
Cecropia sppl 1 34 28 1 28 33 24 41 3 2,0 102
Total 29 152 2.180|36 42,6 5.027|44 23,7 2.802|41 185 1.799|150 100 11.808




Casallas-Pabén 2016. 27

Estas dos ultimas presentaron los mayores valores en el indice de dispersion (DIl)
con 1,536 y 0,147 respectivamente (Tabla 2-2). Asi mismo las especies de
murciélagos que mayor abundancia de semillas presentaron fueron C. persicillata,
4685 (39,7%) A. obscurus 1366 (11,6%), Artibeus planirostris (Spix, 1823) 1123
(9,5%) y Carollia brevicauda (Schinz, 1821) 1100 (9,6%).

Los estados sucesionales con mayor riqueza de semillas son el bosque ripario y
el borde bosque con 22 (75,9%) y 21 (72,4%) especies, seguido por los arbustos
con 14 (48,3%) especies y finalmente las sabanas con 13 (44,8%) especies. Por
su parte el estado sucesional con mayor abundancia de semillas fueron los
arbustales y el borde de bosque con 5027 (42,6%) y 2802 (23,7%)
respectivamente, seguido de sabanas y bosque ripario con 2180 (15,2%) y 1799
(18,5%) (Tabla 2-4).
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Figura 2-6: Abundancia de semillas dispersadas por murciélagos en cuatro estados sucesionales
en los llanos orientales colombianos.
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Las especies de plantas preferidas por los murciélagos en este estudio fueron
Cecropia engleriana Snethl., Philodendron sp., Piper marginatum Jacq. y Vismia
japurensis Rchb. (Tabla 2-5).

Tabla 2-5: Abundancia relativa de semillas recolectadas de muestras fecales de murciélagos.

Familia de Especie de planta Forr_na de Abundgncia Especies de Murciélagos
planta vida relativa

Araceae Philodendron sp Epifita 9,24 C.bre, C.cas, C.per, D.and, S.lil.

Clusiaceae  v/ismia baccifera Arbusto 4,00 A.pla, C.cas, C.per, D.and.
Vismia cayennensis Arbusto 0,72 A.obs, C.per.
Vismia gracilis Arbusto 0,12 C.per, P.hel.
Vismia guianensis Arbusto 3,43 Allit, A.obs, C.cas, C.per.
Vismia japurensis Arbusto 7,54 A.lit, A.obs, A.pla, C.per.
Vismia tomentosa A[bUStO 4,95 C.bre, C.cas, C.per.

Moraceae  Ficus maxima Arbol 2,23 C.cas, C.per, M.mac, R.pum.
Ficus nymphaeifolia Arbol 2,60 C.bre, C.per, D.and, M.mac.
Ficus paraensis Arbol 3,23 C.per, D.and, P.hel, U.bil.
Ficus sp Arbol 0,19 C.per.

Piperaceae  pjner aduncum Arbusto 0,23 C.cas.
Piper aequale Arbusto 3,34 A.obs, C.per, S.til.
Piper arboreum Arbusto 3,07 C.per.
Piper hispidum Arbusto 4,34 C.bre, C.cas, C.per, G.sor, S.lud.
Piper marginatum Arbusto 7,05 C.cas, C.per, D.and, G.sor.
Piper obliqguum Arbusto 2,97 C.bre, C.cas, C.per, U.hil.
Piper peltatum Arbusto 5,69 A.pla, C.bre, C.per, D.and, G.sor, S.lil, S.lud.
Piper sp Arbusto 0,01 C.per.

Solanaceae  golanum americanum Subarbusto 0,01 Sitil.
Solanum grandiflorum  Subarbusto 1,69 P.hel, S.lil, U.bil.
Solanum rugosum Subarbusto 0,48 C.per.
Solanum sp Subarbusto 0,11 G.sor.

Urticaceae  cecropia engleriana Arbol 15,74 A.obs, A.pla, C.per.
Cecropia ficifolia me 6,61 A.obs, A.pla, C.bre, C.per, S.lil.
Cecropia insignis Arbol 5,19 A.obs, A.pla, C.bre, C.per, P.dor.
Cecropia peltata Arbol 4,37 A.obs, A.pla, C.cas, C.per.
Cecropia sararensis Arbol 0,01 C.per.
Cecropia sppl Arbol 0,86 A.obs, C.per.

A.lit: Artibeus lituratus; A.obs: Artibeus obscurus; A.pla: Artibeus planirostris; C.bre: Carollia brevicauda;
C.cas: Carollia castanea; C.per: Carollia perspicillata; D.and: Dermanura anderseni; G.sor: Glossophaga
soricina; M.mac: Mesophylla macconnelli; P.dor: Platyrrhinus dorsalis; P.hel: Platyrrhinus angustirostris;
R.pum: Rhinophylla pumilio; S.lil: Sturnira lilium; S.lud: Sturnira ludovici; S.til: Sturnira tildae; U.bil:
Uroderma bilobatum.
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En general el género de planta con mayor frecuencia de aparicion en las heces
de los murciélagos fue Cecropia (32.79%), seguido por Piper (26.69%) y Vismia
(20,75%). No obstante, de acuerdo al estado sucesional se encontré6 una
dominancia de determinados géneros de semillas, de los que se estan

alimentando los murciélagos (Tabla 2-5).

No obstante de acuerdo al estado sucesional se encontr6 una dominancia de
determinados géneros de semillas en las heces. El 46,3% de las muestras de
Cecropia, fueron reportadas de murciélagos al interior del arbustal donde se
presento el 85,7% de la abundancia de este género. Mientras que un 34,2% de
las muestras del género Piper se reportaron en el borde de bosque aportando un
48,9% de la abundancia de semillas de este género. Por su parte el 26,1% de las
muestras en las sabanas correspondieron al género Vismia que aportdé un 58,3%
de la abundancia en este estado sucesional. Finalmente en el bosque ripario
dominaron los géneros Piper y Ficus con 16,2% y 54,2% respectivamente. La
prueba de independencia ji-cuadrado entre género de planta y el estado
sucesional, rechazé la hipétesis nula de independencia (X?=9252,4. p=2.2*e"-
16]. 15 g.l). Por tanto, indica que en términos de abundancia existe cierta

dependencia entre el género de planta y el estado sucesional (Figura 2-7).
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Figura 2-7: abundancia de los principales géneros de semillas consumidas por murciélagos en
cuatro estados sucesionales de los llanos orientales colombianos.

Con respecto a la diferencia en rigueza de especies de semillas entre estados
sucesionales; la prueba de Levene para la homogeneidad de varianza, no
rechazé la hipotesis nula de homogeneidad (0,1935. p= 0,9001. 3 g.l), mostrando
gue no hay normalidad en datos. La prueba de Kruskal Wallis no rechazé Ho,
(4,0087. p= 0,2605. 3 g.l), concluyendo asi que en términos de riqueza de
semillas colectadas, no existen diferencias significativas entre los estados

sucesionales.

Por su parte, la diferencia en abundancia de semillas entre los estados
sucesionales que arroja la prueba de Levene, rechazé Ho de homogeneidad de
varianzas (6,3569. p= 0,0005. 3 g.l). La ANOVA con correcciéon sensu Welch
(1951) rechaz6é Ho (4,2507 p= 0,0093. 3 g.l), concluyendo asi que existen
diferencias significativas entre los estados sucesionales en términos de
abundancia. Por ello se aplica la prueba de Games-Howell (Tabla 2-6), el cual

rechazé Ho al comparar arbustales con borde de bosque (p= 0,033) y arbustales
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con bosque ripario (p= 0,011), siendo estos los estados sucesionales

estadisticamente diferentes en términos de abundancia de semillas.

Tabla 2-6: Prueba de Games-Howell evalla todas las posibles combinaciones para determinar
cual estado sucesional presenta diferencias significativas. P = probabilidad de rechazar la Hy de
no diferencia entre medias a un limite de a = 0,05. t = estadistico de prueba t de Student.

t
Sabanas Arbustales Borde de bosque Bosque ripario

Sabanas 1,76 0,95 1,54
Arbustales 0,305 2,90 3,38
Borde de bosque 0,777 0,033* 1,15
Bosque ripario 0,430 0,011* 0,662

P

2.5 Discusion

En los estados sucesionales de las Reservas Naturales “Las Unamas - Rey
Zamuro”, se presentaron dos tendencias de comportamiento en la comunidad de
murciélagos, por un lado, las sabanas y arbustales y por otro el bosque ripario y
el borde de bosque. La diversidad de murciélagos se relaciona con la
complejidad, estructura y composicion vegetal, aumentando a medida que la
sucesion progresa (de pastizal a arbustal, de alli a borde de bosque y finalmente
hacia bosque ripario), y ofrece mayores nichos para los murciélagos con una
mayor disponibilidad de recursos (Aguilar-Garavito et al. 2014, Estrada-Villegas et
al. 2007).

En los arbustales, se reportd6 una comunidad con altas abundancias de
murciélagos; mientras que en el borde de bosque los frugivoros presentaron las
mayores abundancias, riquezas y diversidades. Los estados sucesionales con
coberturas boscosas mostraron mayor diversidad funcional de murciélagos. Si
bien, la complejidad vegetal no es el Unico patron determinante en las variaciones

de las comunidades al interior de los estados sucesionales (Flores-Saldafia
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2008), si dirige el comportamiento de las mismas moldeando las tendencias en
funcion de la disponibilidad de recursos, la movilidad vertical y horizontal, la
capacidad de vuelo de los animales y las distancias entre tipos de cobertura
(McCulloch 2013), entre otros. Existe una predileccion de los murciélagos
frugivoros, tanto nbmadas como sedentarios, a forrajear con preferencia hacia los
estratos subarboreos, Pero algunos como Sturnira lilium (E. Geoffroy Saint
Hilaire, 1810) y Sturnira magna de la Torre, 1959, tienen una marcada tendencia
a evitar los estratos bajos y otros como los de la subfamilia Carolliinae forrajean

tanto en estratos altos como bajos (Casallas-Pabon 2009).

La abundancia relativa de algunas especies numéricamente dominantes y
muchas especies poco frecuentes y raras en la comunidad de murciélagos
(Figura 2-5), asi como la dominancia de frugivoros (67,2%); son un patron
consistente con otros ecosistemas tropicales, (Aguilar-Garavito et al. 2014, Avila-
Cabadilla et al. 2009, Castro-Luna et al. 2007) debido a la alta disponibilidad de
habitat y recursos para este gremio; en general la biomasa total anual de frutos es
mayor a la de otros recursos como néctar o insectos (el 1,5% de las capturas
correspondieron a nectarivoros y el 25,3% a insectivoros) (Kalko y Handley
2001). Dentro de éste grupo, los frugivoros sedentarios fueron mas abundantes
(39,7%), lo que se podria atribuir a una mayor disponibilidad de especies de
sucesion temprana en el area de estudio (e.g. Piper, Solanum, Vismia, Cecropia).
Estos resultados son consistentes con lo que han encontrado otros autores dentro
de los items alimentarios consumidos por murciélagos de estrategia sedentaria
(Lindner y Morawetz 2006, Soriano 2000, Kalko et al. 1996).

Conforme avanza el estado sucesional, aumenta la complejidad ecosistémica,
cambiando la proporcion de rango y abundancia de especies, de esta manera
comunidades mas equitativas implican mayor estabilidad ecosistémica, diversidad
funcional y aseguran los servicios ecosistémicos (Cadotte et al. 2011), como se

evidencio en los estados sucesionales de borde de bosque y bosque ripario. La
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configuracion de la comunidad de murciélagos y su ubicacién temporal en la
dinamica sucesional, evidenciadas por curvas de rango abundancia con
pendientes similares, poco pronunciadas, indican comportamientos acordes a
ambientes conservados, con pocas especies dominantes y raras, ya que las
especies mas abundantes no difirieron mucho de aquellas con abundancias
intermedias; sin mostrar una tendencia a manera de serie geométrica, que
implicaria una diversidad y riquezas bajas, propias de ecosistemas degradados.
El arbustal es el Unico que posee una curva con saltos entre especies de
abundancias intermedias, dicha tendencia se suele relacionar con estados de
sucesion secundaria, ello podria interpretarse como una comunidad en un
proceso de transito sucesional, bien sea por una perturbacion reciente o0 en

proceso de recuperacion.

Cada uno de los estados sucesionales mostr6 un género de planta altamente
abundante en las heces de los murciélagos, ello implica que cada estado
sucesional tiene un ensamble de murciélagos que aprovechan sus recursos y
potencialmente se movera en el paisaje con su carga de semillas por dispersar. Si
bien los estados sucesionales no muestran diferencias significativas en namero
de especies de semillas, los murciélagos capturados en las coberturas boscosas,
tienen la mayor riqueza de semillas. Las mayores abundancias de semillas se
reportaron en los arbustales, respondiendo a su caracter ecotonal, con varias
especies dominantes y s6lo un par raras, evidenciando gran cantidad de flujo

potencial de semillas diversas a lo largo del paisaje y de la sucesion.

La composicién del ensamblaje de murciélagos fue dominada por las especies
frugivoras C. perspicillata (sedentario), A. obscurus (ndmada). Las cuales suelen
ser abundantes en ambientes sucesionales primarios (Tschapka 2005). Su
elevada abundancia y alta frecuencia de consumo de plantas pioneras en este
estudio, sugiere que existe un potencial regenerativo en estos ecosistemas. Se

considera que la disponibilidad alimenticia de frutos promueve la presencia y
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abundancia de murciélagos generalistas con capacidad de atravesar areas
abiertas y disturbadas (Estrada y Coates-Estrada 2002, Medellin et al. 2000). Por
su parte, la especie insectivora M. molossus se encuentra asociada comunmente
con ambientes antrépicos conformando grandes colonias (Ramirez-Chaves et al.
2008, Alberico et al. 2005), aunque tambien habitan en palmas y arboles huecos,
su alta abundancia en el muestreo esta influenciada por la cercania a las casas y

fincas de la reserva, en cuyos techos se hallaron refugiandose.

El conteo de las especies raras (con pocos registros), puede estar influenciado
tanto por factores ecolégicos como metodolégicos. Por ejemplo, en el caso de
murciélagos depredadores o0 especialistas como Trachops cirrhosus,
Phyllostomus discolor o Phyllostomus hastatus, especies carnivoras y omnivoras,
cuya baja abundancia puede estar relacionada con las amplias areas de forrajeo
y rangos de movimiento que requieren (Kwiecinski 2006, Santos et al. 2003,
Kalko et al. 1999). Otra explicacion, puede estar relacionada con la escasez local
o temporal de recursos alimenticios, de refugio o habitat, como en el caso de las
migratorias altitudinales Sphaeronycteris toxophyllum y Plathyrhinus dorsalis
(Naranjo y Amaya 2009). Por otra parte, se reportaron especies insectivoras
cazadoras en vuelo como Peropteryx leucoptera, Micronycteris hirsuta, Mimon

crenulatum, Lasiurus cinereus y Lasiurus blossevillii.

El que la abundancia de semillas en los pastizales no se diferencie
estadisticamente de las unidades boscosas, evidencia que los murciélagos que
vuelan sobre las areas abiertas tienen la misma carga de semillas para dispersar
gue los que vuelan al interior del bosque, implicando un potencial de dispersion
sobre las areas abiertas. Se debe resaltar las altas abundancias de semillas de
especies como C. engleriana, que por ser un arbol pionero, implica un salto
sucesional potencial en el proceso de regeneracion del bosque sobre éareas

abiertas y de borde.
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Los arbustales presentaron la mayor abundancia tanto de murciélagos como de
semillas; estos son un estado de transicion del ecosistema, cargado de
propiedades emergentes que repercuten sobre la presencia de los murciélagos y
las semillas que ellos dispersan; se trata de potenciadores que incentivan el
avance hacia la complejidad vegetal, cuyo equilibrio también esta supeditando y
estabilizando por variables climaticas, edaficas y microambientales que

determinan el establecimiento de las plantulas.

2.6 Conclusiones

La existencia y conservacion de una heterogeneidad estructural en la vegetacion
a lo largo del paisaje (arbustales y matas de monte), permite el potencial
desarrollo sucesional del ecosistema, y en Ultima instancia se refleja en
comunidades saludables de fauna dispersora que aportan al mantenimiento del
mismo. En los arbustales, se reportd una comunidad de murciélagos en
transicion, con altas abundancias. Pero las mayores abundancias, riquezas y
diversidades de murciélagos frugivoros, se encontraron en el borde de bosque. C.

perspicillata fue la especie con mayor IID Seguida por A. obscurus.

Se encontrd dependencia entre abundancia de los géneros de plantas y el estado
sucesional. Los géneros mas abundantes en las heces de murciélagos fueron
Cecropia, Piper, y Vismia. Las mayores riquezas de semillas se reportaron en las
coberturas boscosas, siendo C. engleriana, P. marginatum, V. japurenesis y
Philodendron sp., las especies de plantas mas frecuentemente consumidas por

los murciélagos.

Las semillas obtenidas de los murciélagos en arbustal fueron significativamente
mas abundantes que los deméas estados sucesionales. Los pastizales no se

diferenciaron de las unidades boscosas. Es decir que los murciélagos que vuelan
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sobre las areas abiertas tienen la misma carga de semillas para dispersar que los

gue vuelan al interior del bosque, evidenciando un potencial de dispersion.
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3. SELEC(;ION DE REFUGIOS ARTIFICIALES PARA
MURCIELAGOS EN DIFERENTES COBERTURAS
VEGETALES DE LA ORINOQUIA (San Martin, Meta)

3.1 Resumen

En sus refugios, los murciélagos llevan a cabo actividades sociales, se protegen contra
depredadores, se alimentan y escupen o excretan semillas. La deforestacion acaba con
las especies arbéreas de mayor porte, disminuyendo la disponibilidad de refugios para
murciélagos y con ello es probable que se afecte la dispersion de semillas que ellos
generan. En ecosistemas llaneros de San Martin, Meta, se instalaron 36 refugios
artificiales para murciélagos en tres tipos de cobertura vegetal (Arbol aislado, Mata de
monte y Bosque) la mitad de ellos con disefio de acceso lateral y la mitad con acceso
inferior. Se midi6 humedad y temperatura (Dataloggers EXTECH® RHT10), cada 30
minutos durante once meses, al interior y exterior de un refugio de cada tratamiento. Los
refugios se monitorearon cada tres meses desde noviembre 2012 hasta octubre 2014.
Mediante el indice de cercania al bosque (ICB) se cuantificaron las diferencias entre las
estaciones acorde a su ubicacion en el paisaje y su relacion en términos de distancia y
calidad con los fragmentos aledafios. En un total de trece refugios artificiales, se reporta
ocupacion por murciélagos, la mayoria ubicados al interior del bosque. El disefio de
entrada del refugio no tuvo influencia sobre la ocupacion. Los refugios ocupados
mostraron menores temperaturas, menores porcentajes de humedad y mayor ICB.
Aquellos con entrada inferior, e instalados en los &rboles aislados mostraron las més
altas temperaturas y las peores respuestas frente a la ocupacion. La ocupacion de los
refugios artificiales dependié del tiempo en que demoraron en ser encontrados y de las

caracteristicas micro ambientales de los mismos.

Palabras Claves: Humedad, Murciélagos, Refugios, Semillas, Temperatura.
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3.2 Introduccidn

La degradacion de los ecosistemas naturales, y en especial, la deforestacion y
pérdida de habitat, esta generando fragmentacion en los bosques tropicales y
extincion de especies (Wright y Muller-Landau, 2006). Adicionalmente se pueden
afectar procesos como la dispersion de semillas, indispensable para la
reproduccion y sucesion de las plantas (Ferreira y Melo, 2016). Por lo anterior, la
restauracion ecoldgica se convierte en una herramienta fundamental para la
regeneracion de los bosques degradados (Vargas, 2008), la recuperacion y

restauracion de los servicios ecosistémicos.

En la época de los ochenta tomo fuerza la idea de la necesidad, no solo de la
conservacion sino también de la reparacion o la remediacion de los dafios
ambientales causados por actividades humanas (Bradshaw 1984). Es en este
contexto que surge la restauracion ecolégica como una actividad para
contrarrestar los efectos acumulativos que amenazan la propia supervivencia
humana (Vargas-Rios 2008), entendida la restauracion ecolégica como el
proceso de ayudar el restablecimiento de un ecosistema que se ha degradado,
dafiado o destruido (SER 2004), cualquier accion para restaurar un ecosistema
boscoso debe ser tomada en el sentido de acelerar la sucesién propiciando el
aumento de biodiversidad lo més rapidamente posible (De Moraes et al. 2006).
Para ello, es fundamental el establecimiento de estrategias practicas y eficientes
de restauracion ecoldgica, con las cuales esta disciplina se nutra, no solamente
de la comprension de aspectos sucesionales en términos de vegetacion, sino
también incluyendo factores faunisticos relacionados, entre otros, con procesos

de dispersion de semillas.

Las prioridades de conservacion de la biodiversidad en los paises neotropicales,
en primera instancia deben propender por detener las altas tasas de
deforestacion, para de esta manera ahondar en esfuerzos de conservacion,

manteniendo la integralidad de las areas protegidas ya existentes. En segunda
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instancia, considerando que el futuro a largo plazo de la biologia de la
conservacion es la restauracion ecolégica (Young 2000), es de vital importancia
iniciar esfuerzos para recuperar la mayor cantidad de bosque en un corto tiempo.
Las plantaciones forestales y los bosques restaurados pueden mejorar los
servicios ecosistémicos y conservacion de la biodiversidad, pero no coincidiran
con la composicién y estructura de la cubierta forestal original. Los nuevos
bosques requerirdan manejo adaptativo como sistemas dindmicos y resistentes
gue puedan soportar las tensiones del cambio climético, la fragmentacién del
hébitat y otros efectos antropogénicos (Chazdon et al. 2008).

En los bosques secundarios las actividades de entresaca y la deforestacion
selectiva, han acabado con las especies arbéreas de mayor porte, con lo cual se
genera una variacion en el tipo de oferta de refugios naturales para los
murciélagos. Adicionalmente en matorrales y rastrojos de estados sucesionales
tempranos, no existen muchas alternativas de refugio para algunas especies de
murciélagos. Esto podria tener un impacto negativo en las poblaciones de
murciélagos, que a su vez podria disminuir los procesos de dispersion de semillas
y la regeneracion del bosque en las areas afectadas (Evelyn y Stiles 2003). Por lo
tanto, investigadores como Reid et al. (2013) y Kelm et al. (2008), han
desarrollado ideas sobre el uso de refugios artificiales como herramienta para
atraer murciélagos a estos sitios y aumentar asi la dispersion de semillas en

areas fragmentadas o abiertas como los potreros con arboles aislados.

La dispersion de semillas es un proceso fundamental (Nathan et al., 2002) en la
regeneracion natural. Los vertebrados son los principales dispersores de semillas
en los tropicos (Kelm et al, 2008), en especial los murciélagos (Medellin y Gaona
1999, Galindo-Gonzalez 1998, Fleming y Sosa 1994, Gorchov et al. 1993,
Fleming y Heithaus 1981), debido a su efectividad, abundancia y presencia en

casi todos los ecosistemas de bosque tropical. Ademas, la habilidad de volar les
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permite visitar areas abiertas, en las cuales gran porcentaje de la dispersion de

semillas es aportada por los murciélagos (Kelm et al, 2008).

Sin embargo, una de las limitantes para que los murciélagos dispersen semillas
es la ausencia de refugios, en los cuales llevan a cabo actividades sociales, se
protegen contra depredadores y en general, pasan largos periodos de tiempo
(Mering y Chambers, 2014). Los murciélagos tienen diferentes refugios, que van
desde cuevas y cavernas (ecosistemas subterrdneos) hasta huecos en los
arboles (Voss et al. 2016, Casallas-Pabon et al. 2013), minas abandonadas y
modificaciones de hojas de palmas y ciclantaceas a manera de “toldos”, estos
ultimos refugios naturales se suelen ubicar casi exclusivamente en bosques
maduros o de estadios sucesionales avanzados donde los arboles de mayor
diametro son mas abundantes (Ortiz-Ramirez et al. 2006, Evelyn y Stiles 2003,
Bennett et al. 1994).

Los murciélagos que requieren de refugios en arboles son mas susceptibles de
sufrir impactos poblacionales negativos, debido a que el avance de la
deforestacion y la fragmentacion de los ambientes afectan de manera directa
sobre sus refugios. (Diaz y Linares 2012). Considerando que el establecimiento
de una poblacién de murciélagos en un bosque, esta determinada por la calidad
de los recursos y los refugios disponibles; en ocasiones se hace necesario el
mejoramiento del habitat mediante el uso de refugios artificiales para murciélagos.
La instalacion de refugios artificiales tiene la potencialidad no solo de mejorar la
calidad y cantidad de refugios diurnos y nocturnos y con ello la calidad de habitat
de la comunidad de murciélagos, sino también de atraerlos y obligarles a volar
sobre zonas blanco de restauracion como los potreros. El reto técnico en el
disefio y construccion de refugios artificiales para murciélagos es entonces
conseguir un equilibrio entre tamafio y practicidad de los refugios. Surgen
diversos desafios, incluso después de encontrar los disefios mas adecuados,

debe considerarse la disponibilidad del materiales en la zona, que sean lo
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suficientemente econémicos para que campesinos y comunidad local los puedan
adquirir o construir, y sean lo suficientemente ligeros como para llevarlos a areas
de dificil acceso. Ademas deben soportar el clima tropical y las termitas (Reid y
Casallas-Pabdn 2012) y hormigas abundantes en estos ecosistemas.

El objetivo de este trabajo es evaluar la ocupacion de los refugios artificiales y su
efecto en diferentes coberturas vegetales: bosque, fragmentos de bosque (mata
de monte) y arboles aislados, teniendo en cuenta para cada refugio variables
microclimaticas de temperatura y humedad. Adicionalmente se desarrollaron dos
disefios de refugios artificiales con el fin de evaluar preferencias por parte de los

murciélagos en cuanto al tipo de entrada al refugio.

3.3 Metodologia
3.3.1 Area de estudio

Al interior de las reservas Las Unamas-Rey Zamuro se ubicaron un total de 36
estaciones de muestreo, para monitorear el comportamiento de los refugios
artificiales para murciélagos. Se instalaron 12 refugios en cada uno de los tres
diferentes tipos de cobertura vegetal: B) Bosque, M) Mata de monte y P) Arbol
aislado en el potrero (Figura 1-3). Se trabaj6 a una escala del paisaje acorde a los
requerimientos ecolégicos de los murciélagos y el extenso home range de este
particular grupo en comparacién con otros mamiferos. El muestreo se ubic6 en
una extension de 7.000 ha, donde se ubicaron las 36 estaciones. Seleccionando
estaciones (Arboles aislados y matas de monte) separadas entre si, con una
distancia no menor a 250 m, para evitar un posible traslape de sus areas de

atraccion hacia murciélagos (Figura 3-1).
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Figura 3-1: Ubicacién e identidad de los fragmentos de bosque que influencian las estaciones con
refugios artificiales para murciélagos. B) Bosque primario intervenido, M) Mata de monte, P) Arbol
Aislado

3.3.2 Refugios artificiales

Se construyeron refugios artificiales para murciélagos bajo dos disefios (Figura 3-
2) realizando modificaciones basadas en las experiencias de otros investigadores
en el trépico como Kelm et al. (2008) y Reid et al. (2013). Los refugios artificiales
se han disefiado para simular la cavidad de un &rbol hueco, esperando
especificamente atraer murciélagos frugivoros (Kelm et al. 2008). Se elaboraron
con laminas de fibrocemento (super board), de 6 mm de espesor construyendo
cajas de 0,4 m de ancho x 0,4 m de largo x 1,20 m de alto, con una pequeia
entrada de 0,15 m x 0,4 m, ubicada en la parte inferior. En la cara interna del
techo del refugio, se instala una malla plastica con el fin de que los animales se

perchen (Kelm et al. 2008). Los refugios se ubicaron entre 2 y 3 metros de altura
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desde el suelo hasta la entrada del refugio (Figura 3-2), en tres tipos de

cobertura: Bosque, Mata de monte y Arbol aislado (Tabla 3-1).

Tabla 3-1: Numero y distribucién de los diferentes disefios de refugios en los tipos de cobertura

Tipo de Disefio de Nimero de refugios

cobertura Refugio refugios Subtotal ocupados B
Arbol aislado Entrada inferior 6 0 0
Arbol aislado Entrada lateral 6 12 2 5,56
Mata de Monte Entrada inferior 6 2 5,56
Mata de Monte Entrada lateral 6 12 2 5,56
Bosque Entrada inferior 6 12 3 8,33
Bosque Entrada lateral 6 5 13,89
TOTAL Entrada inferior 36 14 36,11
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Figura 3-2: Disefios de refugios artificiales para murciélagos variando la orientacién de salida.
Izq.) Disefio salida lateral, Der) Disefio salida inferior.
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El material de construccion de los refugios busca generar un micro ambiente
interno apropiado y fresco para que los murciélagos duerman durante el dia. Si
bien la dimensién de la entrada de ambos refugios es la misma (0,15 m X 0,4 m),
su orientacion es diferente y con ella la incidencia de luz al interior del refugio. Por
ello en cada tipo de cobertura la mitad de los refugios se construyeron de acuerdo
al disefio de entrada inferior y la otra mitad de acuerdo al disefio de entrada

lateral (Figura 3-2).

3.3.3 Variables monitoreadas

=  Qcupacioén de refugios

Luego de la instalacién se realizaron 7 monitoreos cada 3 6 4 meses, en las
fechas nov-2012, feb-2013, may-2013, oct-2013, feb-2014, jun-2014 y oct-2014.
Se interpreté la presencia de guano (heces de murciélagos) fresco y la
acumulacion del mismo en las rampas de salida del refugio como evidencia de
gue el refugio fue ocupado por murciélagos. ElI guano se limpié luego de cada

revision para evitar confusion en posteriores mediciones.

= Humedad y temperatura

Se instalaron al interior de algunos refugios artificiales seleccionados,
Dataloggers - medidores de humedad y temperatura (EXTECH® modelo RHT10),
los cuales midieron la humedad y temperatura cada 30 min durante 11 meses, de
marzo 2013 hasta febrero 2014, con una capacidad total de 16.000 datos en cada
Termo-higrémetro. Se instalaron 3 Termo-Higrometros en cada tipo de cobertura,
uno para cada disefio de caja y uno en el exterior como testigo, para un total de 9

aparatos en el estudio.
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3.3.4 Analisis estadisticos

= Variables microambientales

Debido a la gran cantidad de datos recolectados por los dataloggers en cada
estacion (16.000), se resumid el comportamiento de la temperatura y la humedad
de un dia en cuatro valores correspondientes al promedio de estas variables en
cuatro intervalos de tiempo: 12:01am-6:00am, 6:01am-12.00pm, 12:01pm-6:00pm
y 6:01-12:00am. Sobre esta modificacion se realiz6 una comparacion de la
temperatura y la humedad interna y externa de los refugios en cada una de las
coberturas, mediante la prueba no paramétrica de Mann-Whitney-Wilcoxon
(Wilcoxon 1945).

» [ndice de cercania a bosque (ICB)

Se propuso la creacion de un indice de cercania a bosque (ICB), para el cual, se
midié la distancia al bosque mas cercano, en ocho direcciones (cuatro puntos
cardinales e intermedios), desde cada una de las estaciones de muestreo, en las
coberturas de mata de monte y arbol aislado, ponderando dichos datos con un
valor calculado de calidad del fragmento de bosque hallado en cada direccion,

basado en el perimetro y el area del mismo.

Las distancias se midieron en metros, y se calificaron posteriormente con
puntajes ( § ) en una escala de 1 a 5. Los puntajes se asignaron por medio del
algoritmo de medias moviles, a través del cual se crearon 5 conglomerados de
datos y dependiendo del centroide de cada uno de estos, se asigno el puntaje a
cada distancia. Donde 5 corresponde a las distancias mas cortas y 1 a las mas

lejanas del bosque.

Acorde a la teoria del efecto de borde (Yahner 1988, Leopold 1933), se calificaron

los parches de bosque bajo las premisas de que entre mas redondo y grande el
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fragmento de bosque sera catalogado como de mejor calidad; mientras entre mas
alargado, fractal y pequefio, el fragmento tendra un mayor efecto de borde y
menor calidad. El valor de calidad para cada fragmento de bosque (S ) es
calculado como el producto del cociente entre el area y el perimetro por un octavo
del area del bosque. Donde el cociente mide la forma del fragmento y el octavo
del area puntta por tamafo. En términos de interpretacion: entre mas cercano a 1

sea el valor, mejor sera el puntaje del bosque.

El ICB se da para cada estacion como un promedio de las ocho distancias
ponderadas por el puntaje de calidad dado al bosque ubicado en dicha direccion.

A continuacién se presenta la expresion para calcular el ICB para un refugio:

_2(6+B)
ICB ==

Donde:

B = (%) * (%) de cada una de los 8 fragmentos de bosque.

& = Puntuacion de 1 a 5 de cada una de las 8 distancias del refugio al bosque.
A= Area de cada una de los 8 fragmentos de bosque.

P= Perimetro de cada una de los 8 fragmentos de bosque.

El indice toma valores de 0 a 1, con 1 siendo la distancia mas corta entre un refugio y un
fragmento de bosque de Optima calidad y 0 siendo la mayor distancia a un fragmento de muy baja

calidad.

= QOcupacioén de refugios

Se utilizaron dos metodologias propias del andlisis longitudinal de datos para
encontrar las asociaciones entre las variables. Primero, se plante6 un modelo
logistico para dos factores: el tipo de cobertura y el disefio de refugio, donde la
variable respuesta es la ocupacion del refugio, evidenciada por la presencia de

excretas. Se utilizaron Ecuaciones de Estimacion Generalizadas (GEE) como una
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extension de los modelos lineales generalizados en presencia de datos

correlacionados (Hedeker y Gibbons, 2006).

En segundo lugar, se utilizo la técnica de modelos logisticos con efectos mixtos,
la cual permite ver la correlacion temporal existente en cada estacion a través de
efectos aleatorios (Hedeker y Gibbons 2006) modelando el efecto de la
asociacion de las covariables, sobre la ocupacion de los refugios, considerando
intercepto aleatorio. En principio evaluando la Cobertura vegetal, el ICB vy el
Disefo de refugio; y en segunda instancia un modelo relacionando la temperatura

y la humedad.

Finalmente para los modelos obtenidos, se utilizo el Criterio de informacion de
Akaike (AIC) (Akaike, 1973), con el fin de determinar el modelo que mejor se
ajustara. Entre mas pequefio los valores (AIC) indica que es un mejor modelo.
Todos los analisis estadisticos se realizaron utilizando el programa estadistico R

(R Development Core Team 2010).

3.4 Resultados

3.4.1 Variables microambientales

Los refugios presentan temperaturas externas promedio ligeramente mayores que
las internas por tipo de cobertura, pero en general en cada cobertura se observan
pocas diferencias (Tabla 3-2). La humedad, muestra un amplio rango de valores
con maximos de 100% y minimos de 10,22%. Las diferencias en humedad entre
refugios son claras, en especial para la cobertura de bosque, que presenté un
porcentaje de humedad promedio de 65,98% en refugio de entrada lateral y de
95,08% para el refugio de entrada inferior. Esta diferencia es aun mayor

comparada con las mediciones externas (Tabla 3-2).
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Tabla 3-2 Estadistica descriptiva para los datos de temperatura y humedad relativa en los refugios
artificiales para murciélagos

Temperatura (°C) Humedad (%)
Cobertura Refugio Locacion Min Media Max Min Media Max
Bosque Lateral Interna 18,84 23,92 32,32 20,08 74,34 100
Bosque Inferior Interna 19,55 24,32 31,19 | 59,69 95,08 100
Bosque Externa 17,08 24,46 33,67 10,22 45,69 97,62
Mata de monte Lateral Interna 19,12 25,44 37,42 | 40,29 86,83 100
Mata de monte Inferior Interna 19,77 25,62 37,42 | 41,33 87,39 100
Mata de monte Externa 19,42 26,21 38,61 31,11 80,29 98,21
Arbol aislado Lateral Interna 19,62 25,75 35,63 45,4 89,34 100
Arbol aislado Inferior Interna 19,84 26,23 36,8 27,96 87,26 100
Arbol aislado Externa 22,54 28,46 43,32 | 21,33 84,92 100

La prueba de Mann-Whitney-Wilcoxon indica que los refugios con disefio de
entrada lateral en todas las coberturas, presenta diferencias significativas (a =
0,05) entre la temperatura interna y externa, siendo mas fresco el interior. Similar
situacion presenta el refugio de entrada inferior ubicado en la mata de monte. Asi
mismo las diferencias entre las temperaturas internas y externas de los refugios
de entrada inferior en bosque y arbol aislado no son significativas. Por su parte,
suele ser mas humedo el interior, presentando diferencias significativas de
humedad para los dos disefios de refugios ubicados en bosque y arbol aislado,

mas no para los refugios ubicados en mata de monte (Tabla 3-3).

Tabla 3-3: Valores de probabilidad (P) de no rechazar la Hy, en las pruebas de Mann-Whitney-
Wilcoxon para temperatura (T) y humedad (H) dentro y fuera de refugio (a = 0,05). El asterisco
indica significancia estadistica.

Cobertura Disefio P paraT P paraH
Bosque Lateral 5,62E-12 * 2,20E-16 *
Bosque Inferior 0,1692 2,20E-16 *

Mata de Monte Lateral 2,20E-16 * 0,3359
Mata de Monte Inferior 2,20E-16 * 0,05048
Arbol aislado Lateral 0,0007646 * 2,20E-16 *

Arbol aislado Inferior 0,3767 2,20E-16 *
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Al comparar la temperatura y humedad entre disefios de refugio de cada
cobertura, se observan diferencias significativas en todos los casos, con
excepcion de la humedad entre los disefios colocados en arbol aislado (P =
0,3353).

3.4.2 indice de cercania a bosque (ICB)

El andlisis de las distancias a los bosques mas cercanos a las estaciones, arrojo
5 rangos o conglomerados de datos que mostraron las siguientes medias: (1)
2.314 metros N = 6, (2) 1.420 metros N = 18, (3) 923,78 metros N = 38, (4) 487,80
metros N = 61 y (5) 177,49 metros N = 69. Donde N es el nimero de distancias
asociadas a dicho grupo de magnitudes. Ello indica que un tercio (32,3%) de los
refugios se encuentran a distancias superiores de 920 metros del bosque mas
cercano, el 31,8% de los refugios se encuentra a una distancia de 487 metros y el

35,9% restante se encuentra a distancias de 177 metros o menos.

La ubicacion espacial a escala del paisaje, de los bosques, fragmentos y potreros,
es determinante y tiene gran influencia en la dispersion de semillas y
desplazamiento de la fauna, el indice de cercania a bosque (ICB), como una
medida numérica para cuantificar dicha influencia espacial muestra los valores de
calidad para cada fragmento de bosque () (Tabla 3-4), indicando que a mayor
tamano y menor efecto de borde aumenta el puntaje. El fragmento de bosque (A)
al interior del cual se instalaron las estaciones de bosque, tiene la mayor area y
obtuvo el puntaje mas alto. Seguido de los fragmentos F y B, resaltando la

importancia del tamafio del fragmento en su puntuacién (Figura 3-1).

Tabla 3-4: Puntaje de fragmentos de bosques periféricos a las estaciones donde se instalaron los
refugios artificiales para murciélagos, basado en area y perimetro de los mismos.

Fragmento Puntaje |Fragmento Puntaje |Fragmento Puntaje |Fragmento Puntaje

A 0,648 D 0,054 G 0,047 J 0,017
B 0,097 E 0,070 H 0,043 K 0,006
Cc 0,015 F 0,106 I 0,032
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Los valores del ICB se ubicaron entre 0,418 para M3 como la estacidbn mas
desconectada y 0,945 para P4 y P2 como las mas conectadas. Los fragmentos
de bosque que tuvieron mayor nimero de estaciones cercanas fueron F, E e |
(Figura 3-1). Mas del 75% de las estaciones tienen ICB > 0,7 este
comportamiento puede deberse al hecho de que alrededor del 66% de las
distancias tienen puntajes 4 y 5 (cercanos a bosque). A las estaciones ubicadas
al interior del bosque se les asign6 un ICB =1. Las estaciones de arbol aislado
mostraron en general mayor ICB que las de mata de monte (Tabla 3-5).

Tabla 3-5: indice de cercania a bosque (ICB) para las estaciones donde se instalaron los refugios
artificiales para murciélagos (exceptuando las ubicadas en cobertura de bosque).

Estacion Indice Estacion Indice | Estacion indice | Estacion Indice
M3 0,418 M11 0,718 P9 0,823 P3 0,897
M7 0,533 M1 0,723 M2 0,835 P7 0,915
P11 0,557 M6 0,728 M12 0,845 P5 0,924
P10 0,577 M9 0,771 P6 0,885 M5 0,925
P12 0,604 M4 0,789 P8 0,891 P2 0,945
M10 0,668 M8 0,801 P1 0,897 P4 0,945

3.4.3 Ocupacién de refugios

Del total de refugios artificiales instalados (36) de ambos disefios en todas las
coberturas vegetales, unicamente un 36,1% fueron ocupados en algin momento
(Figura 3-3).
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Figura 3-3: Refugio artificial para murciélagos con evidencias de ocupacion por parte de
murciélagos.

Los refugios que reportaron ocupacion fueron aquellos que se encontraron dentro
de los bosques (66,6%), por su parte los ubicados en las mata de monte tuvieron
un porcentaje de ocupacion intermedia (33,3%) mientras que los arboles aislados
presentaron las tasas mas bajas de ocupacion (16,7%) (Tabla 3-1). El 22,2% de
los refugios con entrada inferior tuvieron ocupacién, mientras que el 50,0% de los

refugios de entrada lateral tuvieron ocupacioén (Figura 3-4).
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# de refugios ocupados por
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Figura 3-4: Monitoreo de ocupacion a refugios artificiales para murciélagos. B) Bosque, M) Mata
de monte, P) Arbol Aislado. lat) Disefio salida Lateral. inf) disefio salida Inferior.
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Se model6 la oportunidad de que el refugio sea ocupado por murciélagos a la luz
de diferentes variables de analisis (cobertura, disefio, tiempo), indicando que, el
aumentar una unidad de tiempo hace que los refugios tengan el doble de
oportunidad de ser ocupados (P = 1,3e-14). En la variable cobertura la mata de
monte y el bosque no presentan diferencias estadisticamente significativas en
términos de ocupacion (P = 0,44) mientras que el arbol aislado y el bosque si
presentan diferencias (P = 2e-16). Por su parte el disefio del refugio no muestra

diferencias estadisticas en términos de ocupacion (Tabla 3-6).

Tabla 3-6: Modelo de regresion logistica para dos factores (cobertura y disefio de refugio) con

ocupacion como variable respuesta.

Coeficiente Coeficiente Error Estadistico
original A estandar de prueba
Intercepto -5,0229 0,0066 0,893 31,670 1,8 e-08
Tiempo 0,7316 2,0784 0,095 59,440 1,3e-14
Cobertura: Mata vs Bosque -0,8220 0,4396 10,734 0,590 0,44
Cobertura: Arbol vs Bosque -42,8232 2,524E-19 0,616 4839,780 < 2e-16
Cobertura: Mata vs Arbol - 1,742E+18 - - < 2e-16
Refugio: lateral vs Inferior 1,1245 3,0787 0,923 1,490 0,22
Mata-lateral vs Bosque lateral -0,6146 0,5409 15,178 0,160 0,69

Arbol-lateral vs Bosque
41,3866 9,4183E+17 12,500 1096,230 < 2e-16

lateral

A Los coeficientes originales se obtienen extrayendo la funcién exponencial de los coeficientes
del modelo, para hacer la interpretacion correcta del modelo en términos de la oportunidad de
ocupacion. P = probabilidad

El andlisis de varianza, evalud la significancia de cada una de las fuentes de
variacién del modelo (variables e interacciones) a través del estadistico x* de
Pearson, donde (a =0,1), mostrando un efecto significativo de la cobertura y el
refugio, adicionalmente, (a = 0,05) muestra que existe al menos una interaccion

doble significativa (Tabla 3-7).
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Tabla 3-7: Andlisis de varianza de los factores del modelo utilizar el estadistico X* de Pearson.

2

Fuente de variacion | Grados de libertad Y Valor p
Tiempo 1 76 <2e-16
Cobertura 2 5 0.089
Refugio 1 4 0.053
Interaccion 2 1393 <2e-16

Se ajustdé un modelo de regresion logistica utilizando las ecuaciones de

estimacion generalizadas (GEE), teniendo en cuenta dos factores (cobertura y

disefio de refugio) y la interaccion de éstos, (Tabla 3-7). La bondad de ajuste del

modelo se graficé mediante la curva operativa del receptor (ROC por sus siglas

en inglés) (Figura 3-5), obteniendo un area bajo la curva de 0.88, que implica un

buen poder de prediccién del modelo pues este valor es cercano a 1.

Curva ROC

08 1.0

Sensitivity
06

04

0.0

10

0.8

I
06

I
04

Specificity

0.2

0.0

Figura 3-5: Bondad de ajuste del modelo, curva operativa del receptor (ROC). Area bajo la curva

0,88.

No obstante, analizando los resultados del modelo GEE, concluimos que en

términos generales el disefio de la orientacion de la entrada, bien sea inferior o

lateral, no presenta diferencias, a la luz de la ocupacion por murciélagos. Sin

embargo, las comparaciones multiples apuntan a que el refugio con entrada
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inferior instalado en la cobertura de é&rbol aislado en el potrero, es
significativamente diferente a los demas tratamientos y muestra los coeficientes
con el mayor efecto negativo sobre la probabilidad de que un murciélago visite un
refugio artificial (Tabla 3-8).

Tabla 3-8: Comparaciones multiples de los refugios de acuerdo a su disefio y al tipo de cobertura
en gue se instalaron.

Estadistico — Pearson

B-inf B-lat M-inf M-lat P-inf P-lat
B-inf 1,14 0,77 0,68 69,57* 2,56
B-lat 0,9789 2,05 1,34 79,85* 1,29
M-inf 11,523 0,9017 0,43 56,29* 0,40
M-lat 0,2122 11,437 14,142 55,07* 0
P-inf 0,3789 0,3029 0,5566 0,8786 46,06*
P-lat 14,815 12,474 16,505 19,397 0,8519

Varianza

B: Bosque, M: Mata P: arbol aislado en potrero. lat: disefio entrada lateral. inf: disefio entrada
inferior. * Altas diferencias entre refugios.

Los refugios con ocupacién por murciélagos presentaron temperaturas con una
mediana levemente inferior en aquellos no ocupados. Asi mismo, las humedades
bajas (60-75%) no son un comportamiento atipico en los refugios ocupados, cuya
humedad es inferior en comparacion con aquellos no escogidos por los
murciélagos. Por su parte, los refugios que presentan un ICB mas alto tienden a

tener una probabilidad mas alta de ocupacion por murciélagos (Figura 3-6).
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Figura 3-6: Boxplots de a) Temperatura b) Humedad c) indice de cercania al bosque; respecto a
la ocupacion de los refugios. Val-p diferencias en las medianas de Mann-Whitney-Wilcoxon. Linea
punteada Media.

Considerando que la categoria mata de monte no fue significativa, se unié con la
categoria arbol aislado; para evaluar un nuevo modelo, en este caso sin incluir las
variables ICB ni disefio de refugio, arrojando un AIC menor que el modelo anterior
(AIC = 116,3), lo cual ratifica una mejor calidad del mismo. La varianza del efecto
aleatorio fue 55,5, y el coeficiente de correlacion intraclase fue 0,94, es decir que
el 94% de la variabilidad total que se quiere explorar viene explicada por el efecto
de cada estacion, lo que indica que utilizar un modelo con efectos mixtos es una
buena aproximacion. Apoyado a su vez por la significancia (p = 0,000213), que
implica un efecto de correlacion entre refugios por los tiempos, en términos de

ocupaciéon (Tabla 3-9).

Tabla 3-9: Resultados del modelo con intercepto aleatorio.

o Coeficiente Error Estadistico
Coeficiente .
original A Estandar de prueba
Intercepto -23,7342 4,92E-11 6,4101 -3,703 0,00021
Tiempo 2,2241 9,2452 0,5327 4,175 0,00003
UbicacionMM+AA vs B -6,5678 1,40E-03 3,0028 -2,187 0,0287

A Los coeficientes originales se obtienen extrayendo la funcién exponencial, sobre los
coeficientes del modelo, para hacer la interpretacion correcta del modelo en términos de la
oportunidad de ocupacion.
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A la luz de este andlisis, un refugio tiene una oportunidad 9,2 veces mayor de ser
ocupado a medida que avanza una unidad de tiempo de medicion (3 meses). Por
su parte, el bosque es estadisticamente diferente (p = 0,0287) de las otras
coberturas conjugadas, en términos de ocupacion. El hecho de que una estacion
esté ubicada en mata de monte o arbol aislado es un factor que disminuye la
oportunidad en un 99,8% de ser ocupado en comparacién a los refugios ubicados

en bosque.

Desde la misma perspectiva de andlisis se plante6 un segundo modelo asociando
temperatura y humedad con respecto a la ocupaciéon. Donde la temperatura no
fue una variable significativa (AIC = 116,8). Por tanto se ajustd el modelo, sin
tener en cuenta la temperatura, y se obtuvo un AIC = 113,8; al ser menor

evidencié mejor calidad del modelo ajustado (Tabla 3-10).

Tabla 3-10: Resultados del modelo temperatura y humedad con respecto a la ocupacion.
Coeficiente Error Estadistico

Coeficiente original A Estandar de prueba P-valor
Intercepto -18,1949 1,25E-08 9,422 -1,931 0,05347
Tiempo 2,5994 13,4557 0,7459 3,485 0,00049
Humedad -0,1725 0,8416 0,0834 -2,069 0,03858

A 1 os coeficientes originales se obtienen sacando la funcién exponencial, sobre los coeficientes del modelo,
para hacer la interpretacion correcta del modelo en términos de la oportunidad de ocupacion.

El modelo con intercepto aleatorio de dos covariables: el tiempo y la humedad,
muestra que cada tres meses que se deje el refugio instalado (una unidad de
tiempo), aumenta 13,4 veces la oportunidad de que un refugio sea ocupado por
murciélagos. Y que el aumento de una unidad en la humedad, disminuye en un
15% (1 - 0,8416) la oportunidad de que el refugio sea ocupado con una
significancia de (p = 0,03858).
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3.5 Discusion

Esta investigacion aporta informacion valiosa sobre la colonizacién de refugios
artificiales, la preferencia de microambientes y las consideraciones de esta
estrategia frente a la restauracion de éareas degradadas o fragmentadas,
mediante la dispersion de semillas aportadas por murciélagos. La mayoria de los
refugios artificiales ocupados por murciélagos se ubicaron al interior del bosque, y
los restantes estan distribuidos entre las coberturas de mata de monte y arbol
aislado. La distribucion de la ocupacion de los refugios es concordante con lo
reportado por Reid et al (2013), donde se menciona que los refugios ubicados en
bosque son ocupados mas frecuentemente, y los refugios ubicados en zonas

fuera del bosque son poco ocupados, por ende presentan una colonizacion baja.

A diferencia de los murciélagos, otros frugivoros como aves y mamiferos
terrestres y arboricolas muy rara vez se atreven a aventurarse fuera de los
bosques, hacia areas de potreros abiertos (Cardoso-Da Silva et al. 1996; Holl
1999), que son las zonas blanco de deposicion de semillas. Si bien la ocupacién
de los refugios artificiales ubicados en bosque es importante, se esperaba que la
ocupaciéon fuera mayor en las areas abiertas, donde se pretenden restaurar los
ecosistemas. No obstante las matas de monte se comportaron significativa y
similarmente a la cobertura boscosa, lo cual en alguna medida resalta la
importancia de estas areas como nucleos de regeneracion y establecimiento de

propagulos.

Uno de los resultados mas importantes de esta investigacion es que los refugios
ubicados en mata de monte o arbol aislado disminuyen su oportunidad de
ocupacion en un 99,8% en comparacion a los refugios ubicados en bosque. Lo
gue implica tambien que el hecho de capturar murciélagos frugivoros en habitats

poco forestados, donde probablemente forrajean, buscan comida, pareja o
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simplemente van de paso, no implica que sea un habitat adecuado para su
persistencia. Pues no hay refugios o las condiciones microambientales de éstos
no son adecuadas; ademas que el gasto energético dado por la distancia a sus
areas de actividad (las boscosas) puede ser muy alto. Similar a lo concluido por

Cortés-Delgado y Sosa (2014) en agroecosistemas cafeteros de México.

Sin embargo, las coberturas vegetales no son la Unica caracteristica que
influencia la ocupacion de los refugios. Segun Diaz y Linares (2012), la
colonizacion de refugios depende de factores como las preferencias metabdlicas
de las especies de murciélagos, su organizacion social, la forma del refugio y el
riesgo a la depredacion entre otras. Los murciélagos que viven en grupos pueden
cambiar de refugio, como un conjunto o como individuos. Aquellos que se mudan
como un grupo pueden moverse entre una seleccion particular de sitios, usando
los mismos refugios a través del tiempo. La fidelidad al refugio difiere entre
especies (Lewis 1995), se asocia con las relaciones sociales de los individuos, el
nivel de sedentarismo de la especie, pero también con la disponibilidad de
refugios y el estado de conservacion del ecosistema. Con dificultad un grupo de
murciélagos dejara un refugio que les esté brindando las condiciones éptimas que
requieren en términos de seguridad y reproducciéon. Las busquedas activas de
refugios se producen mayormente en ecosistemas con procesos de deforestacion
activa o altamente alterados, especialmente para murciégalos, con
requerimientos de refugios, mas estrictos, como arboles o vegetacién especifica.
Este factor también puede influenciar fuertemente en la ausencia de colonizacién
de refugios artificiales para murciélagos, mas aun si estos estan ubicados en
medio de los potreros, distantes de los sitios de alimentacion. Es asi como los
murciélagos que cambian de refugio como parte de un grupo, deben gastar
energia en la comunicacion para promover la cohesion del grupo, energia que no
seria gastada por los grupos fieles al sitio o por los individuos que cambian de

refugio sin respeto a la estructura del grupo (Lewis 1995).
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Estudios realizados por Sedgeley y O'Donnell (1999), y Lumsden et al. (2002) con
los murciélagos Chalinolobus tuberculatus y Nyctophilus geoffroyi
(Vespertilionidae) en zonas templadas, mencionan que estos animales suelen
tener refugios en cavidades de éarboles, y rotar sus sitios de refugio
frecuentemente, a menudo a diario; demostrando a su vez que la temperatura
también juega un papel fundamental en la eleccién y uso de los refugios. Los
refugios con altas temperaturas no seran colonizados con facilidad, no obstante
pueden ser ocupados a manera de perchas de alimentacion en horas de la
noche, en momentos en que la temperatura del mismo sea moderada y no afecte
la permanencia del murciélago. En este caso las semillas llegaran a destinos

deseados en medio del potrero pero en mucha menor abundancia.

Otros autores como Mering y Chambers (2014) exponen la importancia de las
variables microclimaticas de temperatura y humedad en la colonizacién de
refugios, ya que estas juegan un papel determinante en la seleccion de los
mismos. En el estudio se evidencid especificamente que los refugios con
humedades internas mas bajas, fueron los que obtuvieron una mayor oportunidad
de ser ocupados. Ortiz-Ramirez et al. (2006) reporta al murciélago Artibeus
lituratus como la especie mas resistente a altas humedades (90.1%) y mayores
fluctuaciones de temperatura (20,4°C a 24,3°C) al interior del refugio; en
comparacion con Sturnira lilium y Carollia perspicillata, especies frecuentes en el
area de estudio que pudieron ocupar los refugios. Cavernas que cuentan con
condiciones ideales para albergar varias especies de murciélagos muestran
fluctuaciones de temperatura entre 23,2 y 27,3 °C, asi como humedad relativa
entre 84,5y 97,2% (Pefuela-Salgado y Pérez-Torres 2015). Por su parte Suarez-
Payares y Lizcano (2011) demuestran que la abundancia relativa de C.
brevicauda se asocia a la temperatura de los refugios, mientras que A.

jamaicensis, a la humedad relativa.
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En murciélagos filostbmidos la capacidad para regular la temperatura corporal
esta relacionada con la masa corporal y el habito alimenticio, los murciélagos
grandes regulan mejor su temperatura corporal que los pequefios (Soriano et al.,
2002). Murciégalos pequefios (tipo Mesophylla macconnelli) y medianos (tipo C.
brevicauda) resulta menos eficiente regulando su temperatura, lo cual sugiere que
temperaturas mas estables en los refugios, pueden ser determinantes para la

seleccidn y uso de los mismos (Payares y Lizcano 2011).

Los refugios en las coberturas de mata de monte (0 pequefios fragmentos
menores de 100 m?, equivalentes para otros ecosistemas) mantienen la misma
humedad independiente de la orientacion de la entrada, mientras que en las
coberturas de bosque y en los arboles aislados en medio de la sabana, si se
presentan diferencias en el porcentaje de humedad segun la orientacion de la
entrada. Otros investigadores como Kelm et al. (2008) usaron estructuras huecas
de concreto con una malla en el techo en donde los murciélagos se pudieran
colgar para hacer refugios. En pocas semanas, los refugios fueron ocupados por
diferentes especies de murciélagos, y la dispersion de semillas aumenté en el
area circundante. Por su parte Reid et al. (2013) asegura que sus refugios
monitoreados durante dos afios no aceleran la regeneraciéon del bosque al interior
de potreros, pues en raras ocasiones fueron utilizados los refugios ubicados en
zonas abiertas. Ademas que el aumento de la lluvia de semillas debajo de los

refugios no se tradujo en mayor reclutamiento de plantulas.

Reid et al. (2013) se basé en una maodificacion del disefio de refugios planteado
por Kelm et al. (2008) en Costa Rica, con un volumen menor (96,000 cm® vs
565,704 cm®) y la entrada con orientacién inferior, a diferencia de Kelm cuya
entrada fue lateral. Nuestros refugios presentaron un tamafno intermedio entre
ambas propuestas con un volumen de 416,000 cm® para el refugio con entrada
lateral y 422,000 cm® para el de entrada inferior, ambos méas cercanos a la
propuesta de Kelm, sin embargo con entradas mas pequefias 15 x 40 cm (0,06



Casallas-Pabén 2016. 61

m?) que evita el ingreso de exceso de luz y procura mejores condiciones

microambientales.

En términos de ocupacion, para los murciélagos resulto indistinta la orientacion de
la entrada del refugio. Sin embargo, los refugios con entrada inferior e instalados
en los arboles aislados en medio del potrero mostraron las mas altas
temperaturas y las peores respuestas frente a la ocupacion, caso similar a los
resultados reportados por los refugios de Reid et al. (2013), también ubicados en
potrero y con entrada inferior. Esto puede relacionarse a las altas temperaturas
gue se alcanzan durante el dia en areas abiertas de potreros; una caja con la
entrada orientada hacia el suelo recibe toda la radiacion del suelo caliente,
llegando a temperaturas maximas de 36,8°C, convirtiendo el refugio en un sitio de
baja calidad para ser colonizado. La instalacion adecuada de los refugios
artificiales para murciélagos, en términos de ubicacion, distancia al bosque y
exposicion a la radiacion, no solo es fundamental con objetivos de incrementar la
lluvia de semillas; pues un refugio para murciélagos mal ubicado y expuesto a
condiciones inadecuadas, se puede convertirse con el tiempo en una trampa
ecoldgica para la colonia que lo habite. Flaquer et al (2014) reportan refugios
artificiales para murciélagos en los que los animales cayeron del refugio por

deshidratacion dadas las altas temperaturas, en épocas de sobrecalentamiento.

En nuestro estudio los refugios ocupados mostraron menores temperaturas y
menores porcentajes de humedad respecto a los refugios no ocupados. Las
entradas ubicadas lateralmente hicieron significativamente mas fresco el refugio
para todas las coberturas vegetales. Mientras que Unicamente el refugio ubicado
en mata de monte con entrada inferior fue significativamente mas fresco. Reid et
al. (2013) también reportan que los refugios con mayor ocupacién fueron los mas
frescos (max. temp. dia < 24 C), en este estudio se reporta que al interior del
refugio hay menor temperatura que en el exterior, en todos los tipos de cobertura,

pero con diferencias mas extremas en los arboles aislados por las caracteristicas
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mencionadas anteriormente. Los sitios de refugio son elegidos tomando en
cuenta finas caracteristicas de estabilidad en temperatura, ubicacién del refugio,
tamafio de la cavidad, orientacién 6ptima de la entrada, y dimensiones de la
misma, que proporcionen proteccion a depredadores (McCracken et al. 2006).

Otro factor a tener en cuenta es que varias familias de murciélagos, frugivoros,
insectivoros y hemato6fagos en el neotropico prefieren refugios en lugares grandes
y oscuros (Mufioz-Saba et al., 2013, Ferrara y Leberg 2005, Aguirre et al., 2003),
por lo que asumimos que los murciélagos preferiran cajas de mayor tamafo,
donde la temperatura del dia sea fresca y se tenga una humedad menor al
exterior. Esto dificulta el experimento, debido a que el tamafio de los refugios y
los materiales de construccion lo hacen muy pesado, al punto que al aumentar
mas el tamafio se verd afectada la posibilidad de colgar los refugios en los
arboles, especialmente en las coberturas de mata de monte y de arbol aislado
gue cuentan con pocos individuos arboreos que cumplan con caracteristicas de
robustez suficiente, permitiendo la instalacion de los refugios y asegurando su
permanencia en el tiempo. Aln si estas caracteristicas se encontraran, es dificil
establecer una combinacién adecuada de factores microambientales para la
simulacién de un refugio ideal y duradero para una poblacién de murciélagos, lo
gue ratifica la importancia de la conservacion de la estructura del bosque, los
arboles de mayor porte al interior del mismo, asi como la proteccion de otros
refugios naturales como las cuevas y cavernas (Casallas-Pabén et al. 2013).

Muchas especies de murciélagos en México y Colombia prefieren alojarse en
cuevas cuyas temperaturas suelen ser <20° C (Mufioz-Saba et al. 2013; Avila-
Flores y Medellin 2004). Los refugios de mayor tamafio son preferidos por los
murciélagos para tener guaridas permanentes en las que duermen en el dia,
mientras que las cajas pequefias se usan como perchas de alimentacion
nocturna. (Reid et al. 2013, Kelm et al. 2008), No se pudo comprobar visualmente

la presencia de los murciélagos al interior de las cajas; las ocupaciones de
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refugios reportadas en esta investigacion fueron puntuales, mediante evidencias
como la presencia de guano, probablemente utilizadas en general como perchas
de alimentacién nocturna. En el tiempo de este estudio no se consiguié una
fidelizacion de los murciélagos a los refugios. Por ello la seleccién y la constancia
en los refugios es un elemento importante que permite el ensamblaje de especies
de murciélagos en algunos lugares (Aguirre et al. 2003), se debe trabajar no solo
en estrategias para atraer los murciélagos, sino en lograr esta fidelidad al refugio
gue probabilisticamente tendra consecuencias positivas sobre la dispersion de
semillas en la periferia de los refugios. Investigadores en Brasil disefiaron un
método para atraer a los murciélagos en pastizales usando aceites esenciales de
frutas consumidas por murciélagos, como Piper y Ficus (Bianconi et al. 2007).
Cuando estos aceites se colocaron en potreros y campos agricolas, la actividad
de los murciélagos aumento significativamente. Los murciélagos capturados
defecaron semillas viables, lo que sugiere que los aceites esenciales podrian

aumentar la dispersion de semillas por los murciélagos en habitats degradados.

Si bien los atributos fisicos de los refugios usados por murciélagos como el
diametro y nimero de aperturas al exterior, la altura y diametro del arbol donde se
encuentra, también la ubicacion espacial del mismo y la ubicacién de los sitios de
forrajeo, pueden tener un efecto directo sobre las condiciones microambientales y
afectar el fitness al influenciar la seleccion de refugio (Ortiz-Ramirez et al. 2006,
Burland y Worthington 2001), un indice de cercania a bosque (ICB) alto implica
sitios en promedio mas cercanos a los bosques periféricos, pero también
rodeados de bosques de buena area y calidad ecoldgica. Los refugios que
expresaron un alto ICB mostraron mayores oportunidades de ocupacion; no solo
porque aumenta la probabilidad de ser encontrados por los murciélagos sino
porque estos animales los prefieren al implicar para ellos un ahorro energético de
desplazamiento a los sitios de alimentacion. Este factor también favorece una
mayor tasa de ocupacion de los refugios ubicados al interior del bosque. Al

escoger un refugio para vivir, los murciélagos pueden obtener ventajas
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(Altringham et al. 1998) entre ellas, la proteccién contra el clima, proteccién contra
depredadores, menor gasto energético en termorregulacion, reduccion de costos
de viajes a sitios de alimentacion, incremento de posibilidades de encontrar
pareja y reproducirse, mejorar el cuidado parental, entre otros (Aguirre 2007).

La eleccion del sitio de refugio, el desplazamiento entre refugios y la asociacion
entre murciélagos individuales es cualquier cosa menos aleatoria. (McCracken et
al. 2006). Murciélagos como A. lituratus suelen refugiarse tanto en cavidades
como en el exterior sobre lianas o ramas (Morrison 1980), sin embargo en el
exterior tiene una mayor probabilidad de ser depredado por aves, serpientes,
murciélagos carnivoros y mamiferos medianos (Ortiz-Ramirez et al. 2006). Por
ello la mayoria de los refugios naturales se ubican en arboles con abundancia de
plantas epifitas y lianas, haciendo mas criptica la entrada al refugio, esto parece
reducir significativamente el riesgo de depredacién (Ortiz-Ramirez et al. 2006,
Evelyn y Stiles 2003). Algunas de las especies arboreas en donde se reportan
refugios con frecuencia son: Metopium browniei, Pseudobombax ellipticum,

Manilkara zapota y Pouteria reticulata (Ortiz-Ramirez et al. 2006).

Los refugios pueden ser colonizados por especies de murciélagos de interés,
como los frugivoros en general o los insectivoros, no obstante, estos animales
suelen tener refugios compartidos con otras especies, dependiendo del tamafio
del refugio y de las caracteristicas sociales y comportamentales de las especies
gue lo habitan. En ocasiones el murciélago hemat6fago Desmodus rotundus,
coloniza refugios, acompafiando a frugivoros como Sturnira lilium y Uroderma
bilobatum (Sampedro Marin et al. 2008). Esta situacion, aunque natural, no es
ideal en los refugios artificiales, ya que implica una posible relacion negativa con
los habitantes de la region, lo cual a mediano plazo puede implicar la destruccion

o des instalacion de los refugios por parte de las personas de la comunidad.
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En los tres modelos presentados para comprender la ocupacion de los refugios, la
magnitud del efecto del tiempo sobre la ocupacion es diferente, no obstante, se
obtiene la misma conclusion en los tres escenarios, conforme aumenta el tiempo
en que el refugio esta disponible, aumenta la probabilidad de que sea visitado u
ocupado. Las diferencias que se presentan en las predicciones de los modelos
con respecto a las probabilidades de ocupacion conforme pasa el tiempo, se
deben a que los analisis toman distintas covariables en cada uno de los modelos.
En los procesos de estimacion estadistica, siempre habra una dependencia de los

coeficientes con las respectivas variables independientes.

Las diferencias en la seleccion de percha y refugio entre las especies de
murciélagos pueden estar relacionadas con el tamafio corporal, la morfologia, la
fisiologia, la estructura social, la ecologia de la alimentacién y la conducta (Evelyn
y Stiles 2003). La ecologia de los habitos de refugio de los murciélagos debe ser
vista como una interaccibn compleja de respuestas fisiologicas,
comportamentales y adaptaciones morfologicas; los refugios califican como un
recurso que puede ser limitante y que influye en el éxito reproductivo de los
individuos (Aguirre 2007, McCracken et al. 2006). Para todas las especies de
murciélagos, la ecologia de sus refugios refleja un equilibrio en la dinamica de
oposicion frente a las presiones selectivas originadas por los factores propios de
los sitios ideales para refugio y los no aptos para refugio; en ultima instancia, es
moderado por los limites de la inercia filogenética (Kunz y Lumsden 2003).

Asi mismo la seleccion del refugio se relaciona con la presencia y disponibilidad
de los mismos en el paisaje, pero también con la probabilidad de ser encontrados
por el animal, frente a ello actian factores estocasticos, que determinan el hecho
de que el animal encuentre el refugio en la complejidad ecosistémica del paisaje,
supeditando el éxito de colonizaciébn en el tiempo. Es interesante realizar

monitoreos en intervalos de tiempo mas amplios y evaluar el comportamiento de
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ocupaciéon y colonizacion de los refugios y las posibles tendencias de

estabilizacion de acuerdo al efecto de las diferentes variables.

3.6 Conclusiones

Son diversos los factores que determinan la colonizacién u ocupacion de un
refugio por parte de las diferentes especies de murciélagos, en general los
murciélagos prefieren refugios que los protejan de las altas temperaturas, y que
no acumulen excesos de humedad. La economia del vuelo y los desplazamientos
de los murciélagos dependen de la distancia desde el sitio de alimentacion al
refugio, y la energia obtenida de la pulpa de las frutas que consumen (Janzen
1976), por ello fueron preferidos los refugios mas cercanos a bosques de buena

calidad.

La efectividad de ocupacion de los refugios artificiales en este estudio indico en
términos generales que: 1) Es mayor en Bosque y Arbustales / Matas de monte, a
diferencia de los arboles aislados. 2) Aumenta en los refugios con temperatura
mas frescas y Humedades bajas. 3) No responde a los disefios del refugio. Pero
el mejor comportamiento lo presento la entrada lateral, que mostro temperaturas
mas frescas.4) Aumenta en refugios con un ICB mas alto, es decir ubicados mas
cerca a bosques de mejor calidad. 5) Aumentara conforme pasen las unidades de

tiempo.

La fidelidad al refugio y la periodicidad de cambio del mismo por parte de los
grupos de murciélagos podria ser un factor etolégico determinante en la
intensidad de busqueda de nuevos refugios por parte de los murciélagos, ello
varia de acuerdo a la especie y el sexo; por ejemplo Carollia perspicillata,
presenta diferencias entre los sexos en términos de fidelidad del refugio, siendo

los machos territoriales mas fieles al sitio que las hembras (Lewis 1995). Las



Casallas-Pabén 2016. 67

mayores tasas de ocupacion de refugios se presentaron al interior del bosque,

seguidas de las matas de monte y los arboles aislados.

La oportunidad de ocupacion del refugio fuera de las areas boscosas es baja
(0,2%), no obstante una vez ocurre, esta debe multiplicarse por la probabilidad de
establecimiento de las plantulas, y las miles de semillas que llegan gracias a la
presencia del refugio. Los murciélagos frugivoros que se hallan en habitats poco
forestados, probablemente se encuentran forrajeando, o van de paso; dichas
zonas abiertas no son un habitat adecuado para su persistencia. Pues hacen falta

los refugios o las condiciones microambientales de son poco adecuadas.
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4. LLUVIA DE SEMILLAS ASOCIADAS A REFUGIOS
ARTIFICIALES PARA MURCIELAGOS EN DIFERENTES
TIPOS DE COBERTURA DE LA ORINOQUIA
COLOMBIANA
4.1 Resumen

Los procesos de pérdida de cobertura boscosa en la Orinoquia Colombiana, han
generado paisajes deforestados y fragmentados, dominados principalmente por la
agricultura y los pastos para ganaderia. Esta pérdida del habitat, afecta la intensidad y
calidad de las interacciones biolégicas, convirtiendo la regeneraciéon natural del habitat en
un proceso lento. La falta de semillas parece ser el factor méas limitante en la
regeneracion de estas zonas, asi que tanto la lluvia y dispersion de semillas, como los
agentes dispersores son elementos fundamentales que pueden acelerar estos procesos
de regeneracion. En la bulsqueda de alternativas para acelerar estos procesos,
instalamos refugios artificiales, como incentivo para que los quirOpteros depositen
semillas en éareas deforestadas, y monitoreamos antes, durante y después de la
instalacién de los refugios, la lluvia de semillas mediante la instalaciéon de trampas de
semillas. Instalamos tanto trampas como refugios en tres tipos de cobertura vegetal:
bosque, matas de monte y arboles aislados. Evaluamos las relaciones entre: tipo de
cobertura, distancia de la trampa de semillas, tiempo de observacion, ocupacion de los
refugios y la cercania al bosque con la calidad de lluvia de semillas. Tanto la riqueza
como la abundancia de las semillas provenientes de lluvia de semillas aumentaron luego
de la instalacién de los refugios y asi mismo la diversidad de murciélagos dispersores. En
términos generales la presencia de los refugios tiene un efecto positivo sobre la
diversidad de la lluvia de semillas para todos los refugios instalados, pero este efecto se
ve mucho mas fuerte en la periferia de los refugios que fueron ocupados por murciélagos.
Las matas de monte tuvieron mejor calidad de lluvia de semillas, mientras que arboles

aislados y bosque no presentaron diferencias en la calidad de lluvia de semillas.

Palabras claves: Dispersion, Lluvia de semillas, Murciélagos, Refugios, Regeneracion.



Casallas-Pabén 2016. 69

4.2 Introducciéon

Los paisajes de la Orinoquia consisten en un mosaico de bosques, fragmentos de
bosque, sabanas y pastos para agricultura y ganaderia. Como resultado de la
pérdida de cobertura vegetal natural y la degradaciéon de los bosques para
convertirlos en pastizales, se genera en la mayoria de las situaciones una
escasez en los recursos para la regeneracion natural del bosque (ej. Banco de
semillas) y se afecta la sucesion natural de los bosques que puede depender de
la llegada de semillas (Nepstad et al., 1996). Por lo tanto, para el restablecimiento
de la cobertura de bosque en estas areas degradadas, la llegada de semillas
desde fuentes adyacentes juega un rol importante (Nepstad et al., 1990).

Las semillas son la mayor fuente de propagulos para la regeneracion del bosque.
La lluvia de semillas producida por los arboles y dispersada por agentes biéticos y
abidticos representa en si misma un potencial para la regeneracion y se convierte
en un proceso esencial en todas las éareas naturales. Su resultado es la
deposicion de semillas de una manera heterogénea en el paisaje (Henry y
Jouard, 2007; Fuentes, 2000), lo que puede limitar la presencia de muchas
especies pioneras en bosques tropicales (Hubbell, et al. 1999) y la presencia o
ausencia de propagulos en un banco de semillas, alterando drasticamente la
trayectoria de la recuperacién del bosque (Schoennagel et al., 2003). La llegada
de semillas desde el bosque es fundamental aunque se deben considerar otros
mecanismos asociados con el establecimiento de plantulas que se afectan o
eliminan después que los potreros han sido sometidos a afios de pastoreo (Holl
1999); por ejemplo el banco de semillas del suelo de las plantas forestales
lefiosas suele agotarse y la colonizacion por germinacién directa generalmente no
es posible debido a la falta de arboles parentales (Vazquez-Yanes y Orozco-
Segovia 1993, Garwood 1989).
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Algunos estudios sugieren que la lluvia de semillas en pastizales incluye un
pequefio numero de especies lefiosas y un alto nimero de especies dispersadas
por viento, creando un déficit en el banco de semillas (Holl, 1999, Martinez-Garza
y Gonzalez-Montagut 1999) y que la calidad de la lluvia de semillas tiende a
disminuir rdpidamente conforme se aumenta la distancia desde la fuente de
dispersiéon (Aide y Cavelier 1994, Gorchov, et al. 1993). Esta relacion inversa de
la distancia de dispersién de semillas con respecto a la fuente de dispersiéon
puede hacer que la regeneracion natural de bosques sea extremadamente lenta
en areas que han sido perturbadas, y dependa en ocasiones de las interacciones
planta-animal (Holl, et al. 2012). Se identifica entonces que las bajas tasas de
lluvias de semillas en areas perturbadas, son una barrera natural para la
regeneracion de los bosques en el Neotrépico (Holl, 1999). En ese sentido la
dispersion de semillas por animales frugivoros puede jugar un rol determinante en
el éxito de la restauracién pasiva de los bosques y sirve para la regeneracion y el
mantenimiento de las poblaciones de especies nativas, asi como para su
expansion, definiendo con ello la recuperacion de la composicion de una
comunidad vegetal en el tiempo (Herndndez-Ladrén de Guevara, et al. 2012,
Ponce et al., 2012).

Agentes dispersores como los quirOpteros pueden iniciar los procesos de
sucesion, dispersando semillas de arboles pioneros a nuevos sitios, generando
una mejor lluvia de semillas en términos de cantidad y calidad en sitios alejados
de la fuente de dispersion y ayudando a superar este primer factor limitante que
es el déficit de semillas (Reid, et al. 2013). Sin embargo existen otros factores que
juegan un rol de igual importancia y que constituyen las barreras para el
establecimiento de la semilla luego de su deposicion y de los cuales depende el
éxito a largo plazo para la restauracion de la vegetacion (McAlpine et al. 2016)
(Ver Cap 5.2)
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Las especies vegetales pioneras facilitan la llegada y el establecimiento de otras
especies de etapas sucesionales tardias (Vandermeer et al., 1990). En muchos
potreros se suele dejar arboles aislados para generar sombra al ganado y varios
estudios documentan una mayor cantidad de lluvia de semillas de especies
dispersadas por animales bajo arboles o arbustos de pastos aislados (Holl 2002,
Nepstad et al., 1996), de esta manera se puede incentivar la creacién de nucleos
de regeneracion (Galindo-Gonzalez, et al. 2000). Algunos autores (Guevara y
Laborde 1993, Guevara et al. 2004, 1986) han propuesto que estos también
pueden tener papeles fundamentales en acelerar la regeneracion pues funcionan
como “facilitadores” o “catalizadores” (Meli 2003, Aide et al. 2000, Otsamo 2000,
Zimmerman et al. 2000, Holl et al. 2000), al reducir la cobertura vy
competitividad del pasto; asi, las semillas depositadas bajo las copas de estos
arboles tienen las condiciones adecuadas para la germinacion y el
establecimiento de las plantulas (Chapman et al. 2002, Peterson y Haines 2000,
Posada et al. 2000).

Evaluar la calidad de la lluvia de semillas en paisajes fragmentados, presenta un
reto para entender y agilizar los procesos de regeneracion de bosques. Este
trabajo busca evaluar la diversidad de la lluvia de semillas dispersadas por
quiropteros, alrededor de los refugios artificiales para murciélagos instalados en
bosque, potrero y arboles aislados, mediante un monitoreo de la lluvia de semillas
previo y posterior a la instalacion de refugios artificiales. Se espera obtener
informacion del aporte de quiropteros a la lluvia de semillas en términos de

cantidad y calidad en funcién del tipo de cobertura.

4.3 Metodologia
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4.3.1 Métodos de Campo

Se utilizaron trampas de semillas, constituidas por bolsas de tela en forma de
poliedro piramidal de 0.5 m de alto, con una boca cuadrada de 0,5 m X 0,5 m. Las
bolsas poliédricas se instalaron con la base invertida (Fig. 4-1). Las trampas se
extendieron a 60 cm del suelo, sostenidas por soportes de madera aferrados al
suelo, lo anterior con el fin de evitar pérdidas de semillas por efectos de rebote,
viento, lluvia o remocion por predadores (Stevenson y Vargas 2008, Muller-
Landau et al. 2002, Harms et al. 2000).

Las trampas permanecieron abiertas desde febrero 2012 hasta agosto 2013 para
un total de 19 meses y fueron revisadas y recolectado su contenido cada 3
meses, para procesar en laboratorio. La instalacion de las trampas se hizo
alrededor de los refugios artificiales para murciélagos previamente instalados (ver
capitulo 3), en cada uno de los tipos de vegetacion, a distancias de O m (n=1): 5
mn=4), 10 m (n=4)y 15 m (n = 4) (Fig. 4-1B). De esta manera se pudo
determinar si la distancia al refugio es un factor que incide en la abundancia y
riqgueza de semillas capturadas en las trampas y en ultima instancia dispersadas
en los potreros.

50cm

Figura 4-1: a) Disefio en tela de la trampa de semillas a utilizar en el estudio. b) Distribucion de
las trampas a5 m, 10 m, y 15 m, en la periferia de los refugios artificiales para murciélagos
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La activacion de las trampas de semillas se realiz6 9 meses antes de instalados
los refugios para murciélagos, con el fin de determinar el estado inicial de la lluvia
de semillas. Luego de instalados los refugios se monitorearon las trampas
durante 10 meses mas, cada tres meses, para medir el cambio en la lluvia de
semillas asociado con la presencia y ocupacién de los refugios por parte de los
murciélagos. La lluvia de semillas fue monitoreada por un total de 19 meses. Se
instalaron 13 trampas de semillas al alrededor de los 36 refugios artificiales, para
un total de 468 trampas de semillas (Fig. 4-1B).

4.3.2 Métodos de Laboratorio

El contenido de las trampas fue transportado en bolsas plasticas de cierre
hermético (ziplock). En el laboratorio fueron secadas en un horno a 60°C durante
2 dias, pesando el contenido de cada muestra. Se cernié cada muestra en un
tamiz de cuatro filtros, con el fin de facilitar la busqueda de semillas. El filtro mas
pequefio corresponde a 250 micras- por tanto, semillas menores a este tamafo

no estan incluidas en este estudio.

Las trampas colectaron semillas dispersadas por gravedad, viento, aves y
quiropteros. Las semillas se separaron de acuerdo a sus sindromes de dispersion
apoyados con literatura (Conceigao et al. 2011, Link y Stevenson 2004, Vargas-
Rios 2000) y asociando aquellas dispersadas por aves de acuerdo al trabajo de
Pinto-Gomez (2013) y las dispersadas por murciélagos basados en el analisis de
excretas (ver Capitulo 2). Se identificaron y contaron el nimero de semillas por
especie de cada una de las muestras, elaborando un catalogo; todas las semillas
fueron fotografiadas e identificadas al estereoscopio. Para la determinacion del
material nos basamos en la guia de semillas de plantas amazoénicas (Cornejo y
Janovec, 2010), asi como el trabajo de Lobova et al. (2009), catalogos de
semillas de la zona (Pinto-Gémez 2013, Hernandez 2012), asi mismo como en la
comparacion con material de referencia de la carpoteca del herbario nacional
colombiano (COL).
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4.3.3 Analisis estadisticos

= Diversidad de semillas

La calidad de la lluvia de semillas se describi6 desde la perspectiva de
Diversidad, rigueza y abundancia de propagulos colectados en las trampas de
semillas durante el estudio. La diversidad se calculé con la comparacién de 4
indices, Simpson, Shannon, Numero de Hill 1 (himero de especies abundantes) y
Numero de Hill 2 (nimero de especies muy abundantes) (Villareal et al. 2004). EI
comportamiento general de la diversidad de todas las muestras de las trampas de
semillas, se plasmé en histogramas, discriminados por cobertura vegetal.

= [Efecto de las variables en la calidad de la lluvia de semillas.

Considerando que existe una correlaciéon entre los datos asociados a una misma
estacion (Estacion = refugio rodeado de trampas de semillas), no se viola el
supuesto de independencia entre estaciones de un modelo lineal clasico. Se
utilizé un modelo de efectos mixtos, para encontrar las relaciones entre las
variables (Cobertura vegetal, Distancia de la trampa, Tiempo de observacion,
vista del refugio, indice de cercania al bosque [ICB], con la calidad de la lluvia de
semillas. En este estudio entenderemos calidad de la lluvia de semillas como alta

diversidad, representada en el indice de Diversidad de Shannon.

4.4 Resultados

En los seis tiempos de recoleccion de semillas se colectaron, procesaron y
analizaron 864 muestras, de las cuales en 41 no se encontrd ninguna semillay en
14 solo se presenté una semilla. Se colectaron, separaron e identificaron un total
de 393.739 semillas pertenecientes a 255 morfotipos, de los cuales 35
presentaron sindromes de dispersién primaria mediante autocoria, 27 de
anemocoria, 142 de zoocoria y 51 de otros sindromes. Muchas de ellas

representadas por solo un individuo. Para los analisis estadisticos se tomaron
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solo las semillas de especies con sindrome de zoocoria y con posibilidad de ser
consumidas y/o transportadas por frugivoros voladores. Cerrando la ventana de
analisis a 137 morfoespecies de semillas (53,72% del total) pertenecientes a 17
familias; y una abundancia total de 370.758 (94,16% del total). Dispersadas por
fauna, bajo los arboles aislados se estan depositando 6,6 (23,7) semillas
mensuales por metro cuadrado; en las matas de monte 9,2 (33,1%) semillas
mes*m?® y al interior del bosque 12 (43,3%) semillas mes*m?. Las especies mas
abundantes fueron Schefflera morototoni (5,4%) seguida por Miconia cf rufescens
(5,0%) y Ficus maxima (4,7%).

De acuerdo con los indices de diversidad, la calidad de la lluvia de semillas en
cada estacion presentd en términos generales un comportamiento variable:
Simpson (X = 0,4678, o® = 0,0645), Shannon (X = 1,0330, o® = 0,3306), N° 1 de
Hill (X = 3,3110, o® = 3,5425), N° 2 de Hill (X = 2,6440, o® = 1,9848). Alrededor
del 17% de las muestras tienen baja diversidad. Acorde a los numeros de Hill, el
50% de las muestras tienen 3 6 menos especies abundantes y 2 0 menos
especies muy abundantes. Asi mismo los indices tienen un comportamiento
variable de acuerdo a la cobertura vegetal (Figura 4-2). En general altas
diversidades en los bosques, seguidos de matas de monte, por su parte las
estaciones de arbol aislado muestra una mayor frecuencia de muestras con las

mas bajas diversidades.
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Figura 4-2: Histograma de frecuencias de valores de diversidad, para los 4 indices: Simpson,
Shannon, Nimero de Hill 1 y Namero de Hill 2; calculados para los propagulos capturados en

trampas de semillas en las tres coberturas vegetales del estudio.

En términos generales para todo el muestreo, las muestras que presentan mayor
diversidad de semillas son aquellas que se recolectaron en trampas ubicadas a 5
metros del refugio. Asi mismo comparando las diferentes distancias, es claro que
a medida que las muestras estan mas distantes del refugio, la calidad de lluvia de
semillas, expresada con los indices de diversidad disminuye. (Tabla 4-1). Por su
parte la comparacion general entre coberturas vegetales posiciona a la mata de
monte como la cobertura con estaciones mas diversas y rica en especies,
mientras que el bosque solamente expresa las mayores abundancias de semillas;
por su parte el arbol aislado tiene un comportamiento ligeramente inferior al

bosque en todos los indices.
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Tabla 4-1: indices de diversidad de semillas colectadas en trampas asociadas a refugios
artificiales para murciélagos, de acuerdo a la cobertura vegetal y la distancia al refugio.

Abundancia Riqueza Simpson Shannon N°deHilll N°deHill2

Om 117.121 103 0,10 2,67 14,42 9,95
5m 122.919 120 0,07 3,03 20,66 14,86
10m 75.146 112 0,10 2,89 17,90 10,20
15m 55.572 94 0,12 2,61 13,59 8,08
Arbol aislado 87.748 93 0,11 2,70 14,89 9,15
Bosque 160.354 107 0,08 2,77 15,97 11,85
Mata 122.656 118 0,06 3,19 24,31 17,32

La diversidad de semillas es inversamente proporcional a la distancia de la
trampa de semillas con respecto al refugio. Siendo mayor la diversidad a 0 metros
y mas bajas a 15 metros del refugio. Estas tendencias son variables dependiendo
de la cobertura vegetal y del tiempo (Figura 4-4). En la cobertura de bosque las
distancias 10 y 15 metros expresan comportamientos distintos con respecto a
otras coberturas, mostrando diversidades equivalentes a las demas distancias.
Por su parte, para las distancias 0 y 5 metros en las coberturas bosque y mata de
monte, los altos valores de diversidad resultan atipicos, pero en la cobertura arbol
aislado no muestran dicho comportamiento (Figura 4-3). Es decir, entre mas lejos
se encuentre la trampa de la estacion la diversidad es menor y por tanto la
calidad de la lluvia de semillas decae. Se resaltan diferencias entre las unidades
arbol aislado y bosque a las distancias 10 y 15 metros, adicionalmente en mata
de monte se observan valores mas altos del indice de Shannon que en arbol
aislado. Finalmente, al comparar Bosque y Mata de monte se observan

diferencias a la distancia de 15 metros.
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Figura 4-3: Box-plot del indice de Shannon, evaluado por cobertura vegetal y distancia desde el
refugio.

Considerando que los refugios artificiales para murciélagos fueron instalados a
partir del tiempo 7, y que no todos ellos fueron ocupados por murciélagos (Tabla
3-1). Todo indica que el indice de Shannon es mayor en los tiempos en que se
encontraban instalados los refugios, ademas de esto, comparando las
observaciones en los tiempos 7, 8 y 9 entre estaciones con refugios ocupados vs
no ocupados, existe un efecto positivo de la ocupacion sobre el indice de
Shannon, y a su vez sobre la calidad de la lluvia de semillas. Es decir que la
presencia de los refugios tiene un efecto positivo sobre la diversidad de la lluvia
de semillas para todos los refugios instalados, pero este efecto se ve mucho mas
fuerte en la periferia de los refugios que fueron ocupados por murciélagos (Figura
4-3).
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Figura 4-4: Boxplot del indice de Shannon, evaluado por cobertura vegetal, el tiempo desde la
instalacién del refugio y ocupacion del mismo por murciélagos.

El comportamiento de la diversidad varia de acuerdo a la cobertura vegetal, en
todas las coberturas se aprecia un efecto positivo de la ocupacion sobre la
calidad de la lluvia de semillas, las diferencias en términos del indice de Shannon
entre refugios ocupados y no ocupados es grande, especialmente en Arbol
aislado y mata de monte. Por otro lado, el efecto de la instalacion de los refugios,
asi estos no estén colonizados es positivo, en Arbol aislado y Mata de monte,
donde se aprecia que hay valores mas altos del indice de Shannon en los Ultimos
tres tiempos, situaciéon que no se refleja en el bosque. Esta grafica, nos permite
intuir un efecto positivo tanto de la instalacion de los refugios como de la tasa de

ocupacion a éstos sobre la calidad de lluvia de semillas (Figura 4-4).
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La pregunta de si existen diferencias estadisticamente significativas del
comportamiento del indice de Shannon, Simpson, los nimeros 1 y 2 de Hill,
abundancia y riqueza entre coberturas y distancias no pudo ser respondida. Ello
debido a que estas variables tienen desvios de normalidad y presencia de
heterocedasticidad (Las varianza de las observaciones no son constantes) los
cuales no pudieron ser corregidos con una transformacion evitando asi que se
pueda hacer uso de metodologias como el ANOVA, Kruskall-Wallis o el ANOVA
de Welch. Por tal motivo se utiliz6 un modelo de efectos mixtos para encontrar las
relaciones entre las variables, donde los efectos fijos corresponden a las
covariables y el efecto aleatorio corresponde a la estacion, es decir que se asume
gue existe una correlacion entre las muestras provenientes de una misma

estacion.

Entre los cuatro indices de diversidad (indice de Simpson, indice de Shannon,
Numeros 1y 2 de Hill) asi como la abundancia y riqueza, el indice de Shannon es
el que mejor representa la calidad de lluvia de semillas (Tabla 4-2), ya que existe
una fuerte correlacion entre las principales medidas de diversidad y esta variable.

Por tal motivo se tomo el indice de Shannon como variable dependiente.

Tabla 4-2: Evaluacién de la correlacidon de Pearson entre las cuatro medidas de diversidad

Coeficiente de correlacién de Pearson

Abundancia Riqueza  Simpson Shannon N°1deHill N°2deHill

Abundancia
Rigueza 0,501
Simpson 0,046 -0,514
Shannon 0,069 0,731 -0,927
Hill 1 0,151 0,785 -0,815 0,952

Hill 2 0,094 0,673 -0,836 0,928 0,974
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Se ajustd un modelo de efectos mixtos, que asume una correlacion entre las
muestras provenientes de una misma estacion (Estacion = efecto aleatorio). Los
efectos fijos fueron la cobertura, distancia de la trampa, ocupacién del refugio,
indice de Cercania al Bosque (ICB); (ver capitulo 3) y tiempo. El intercepto del
modelo y el efecto aleatorio no son significativos; el coeficiente de correlacion
intraclase (0,07461) indica que el 7,5% de la variabilidad de los datos viene
explicada por el efecto de la estacion Al no cumplirse el supuesto de
homocedasticidad no es posible escoger un modelo de regresion lineal; por tal
motivo se mantiene el analisis por la linea del modelo de efectos mixtos (Tabla 4-
3).

Tabla 4-3: Resultados de ajuste del modelo de efectos mixtos.

Coeficiente Error Estadistico Valor p
estandar de prueba

Intercepto 0,1003 0,195236 0,514 0,3489
Cobertura: Bosque vs Arbol 0,0378 0,074358 0,508 0,3524
Cobertura: Mata vs Arbol 0,346765  0,064999 5,335 0,0064**
Distancia: 5m vs Om -0,111885 0,044836 -2,495 0,065*
Distancia: 10m vs Om -0,422027 0,045545 -9,266 0,0013**
Distancia: 15m vs Om -0,548729 0,046414 -11,823 0,0006**
Tiempo: 5vs 4 -0,003284 0,056424 -0,058 0,478
Tiempo: 6 vs 4 0,007671 0,057047 0,134 0,4493
Tiempo: 7vs 4 0,170276 0,060933 2,794 0,0191*
Tiempo: 8vs 4 0,140729 0,06096 2,309 0,0344**
Tiempo: 9vs 4 0,230168 0,0611 3,767 0,0065**
ICB 1,040179 0,224231 4,639 0,0676*
Ocupacion 0,378257 0,056913 6,646 0,0475**

El modelo arroja que para la variable cobertura (categoria de referencia = arbol
aislado), no se encontraron diferencias en la calidad de lluvia de semillas entre las
coberturas de arbol aislado y bosque, ello indica que los arboles en medio de los

potreros atraen suficientes dispersores para ser similares al aporte de semillas al
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interior del bosque. No obstante, el mayor aporte de semillas lo dan las matas de
monte, la diversidad de semillas (Shannon) aumenta en 0,3467 unidades cuando
las muestras se ubican en Mata de monte y no en arboles aislados. Ello significa
gue mata de monte tiene un efecto positivo en la calidad de lluvia de semillas al

compararla con la de Arbol aislado (Figura 4-5).

Con respecto a la distancia desde el refugio (categoria de referencia O metros), a
medida que se tiene una muestra mas distante, el indice de Shannon disminuye,
los coeficientes estimados son menores, y el efecto negativo se hace mayor.
Entre mas cercana la muestra al refugio, mejor es la calidad de la lluvia de
semillas. Se prob¢ si habia efecto de la interaccion entre coberturas y distancias,
pero no la hubo, para ninguna de las posibles combinaciones presenté un efecto

significativo.

Los tiempos 7, 8 y 9 tienen un efecto positivo sobre la lluvia de semillas,
presentan diferencias significativas con respecto al tiempo 4, a diferencia de los
tiempos 5 y 6 que no muestran dichas diferencias significativas. Este resultado
esta relacionado con el hecho de que los refugios artificiales para murciélagos
fueron instalados desde el séptimo periodo de observacion; apuntando a que la
instalacion de los refugios tuvo un efecto significativo y positivo en la calidad de la
lluvia de semillas. A su vez, el efecto de la ocupacion del refugio en el periodo de
medicion de semillas es positivo, puesto que el indice de Shannon aumenta en
0,378 unidades en comparacion a las estaciones en donde el refugio no fue

ocupado.

Se aprecia un efecto significativo en el aumento de la calidad de la lluvia de
semillas (indice de Shannon) para aquellas muestras que son tomadas en
estaciones que estdn mas cercanas a bosques de Optima calidad, es decir

aguellas con mayores ICB. El aumento de una unidad en el ICB hace que
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aumente 1,04 unidades en el indice de Shannon. La mayoria de los refugios

ubicados en mata de monte tuvieron un valor del ICB alto.
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Figura 4-5: Diversidad de Shannon para murciélagos, semillas de sus excretas y semillas en
trampas; antes y después de la instalacion de los refugios artificiales para murciélagos.

4.5 Discusion

Finalmente en un analisis general de la informacion, a la luz de la lluvia de
semillas, la comunidad de murciélagos y las semillas colectadas en el guano (ver
Capitulo 2), se tiene que en el periodo comprendido entre noviembre de 2011 y
septiembre de 2014 se capturaron un total de 574 murciélagos, de los cuales 150
presentaron semillas en sus excretas. En las excretas se presentaron 29 especies
de semillas, de las cuales 17 especies eran comunes con las que se encontraron
en las trampas de semillas. Antes de la instalacion de los refugios se reporté en
las excretas de los murciélagos una riqueza de 24 especies de semillas y una
abundancia de 4949 semillas; después de la instalacion de los refugios se
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encontrd riqueza de 25 especies de semillas y abundancia de 6859 semillas.
Luego de la instalacion de los refugios aumento la diversidad de murciélagos,
especialmente al interior del bosque; ello implicé un aumento en la diversidad de
semillas halladas en las excretas luego de la instalacion de los refugios. A su vez,
en términos generales la diversidad de semillas en las matas de monte aumento

luego de la instalacidon de los refugios para murciélagos (Figura 4-5).

En conclusion el modelo indica que las muestras que presentan una mejor lluvia
de semillas son aquellas que estan ubicadas en la cobertura mata de monte, a 0
metros del refugio artificial para murciélagos, que se ubican en estaciones

cercanas a buenos fragmentos de bosque y cuyos refugios fueron ocupados.

El efecto del cambio en la diversidad en la lluvia de semillas, a diferentes
distancias desde el refugio responde no solo a las visitas a los refugios o su
ocupacion por parte de los murciélagos, sino a otros tantos efectos ecoldgicos
estocasticos propios de las estaciones en general. Inicialmente se midid un
efecto, relacionado con la tendencia natural de la dispersion de semillas realizada
por fauna bajo perchas naturales como arboles aislados, y pequefios nucleos de
bosque (Mata de monte). La diversidad de la lluvia de semillas en las estaciones
de arbol aislado tiene relacion, con que las mediciones mas cercanas al refugio
se ubicaron bajo la sombra de semillas del arbol (en donde se perchan aves y
murciélagos que defecan gran cantidad de semillas). Una situacién similar se
presenta para las matas de monte, cuyas mediciones lejanas de 10 y 15 metros
presentaron menor diversidad de semillas. En general a medida que las muestras
estan mas distantes del refugio, la calidad de lluvia de semillas, disminuye. No
obstante, posterior a la instalacion de los refugios esta tendencia se mantuvo,
incrementando la diversidad. Es asi que la presencia de los refugios tiene un
efecto positivo sobre la diversidad de la lluvia de semillas para todas las
estaciones monitoreadas, pero este efecto se ve mucho mas fuerte a pocos

metros de las estaciones con refugios que fueron ocupados por murciélagos,
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pues el indice de Shannon es mayor en los tiempos en que se encontraban

instalados los refugios.

La abundancia de murciélagos suele ser inversamente proporcional a la distancia
del fragmento de bosque mas cercano (Galindo-Gonzalez y Sosa. 2003.), ello
tiene consecuencias sobre la lluvia de semillas. A medida que las muestras estan
mas distantes del refugio, la abundancia de semillas disminuye, esto se podria
relacionar con un comportamiento acorde al modelo de Janzen-Connell (Connell
1971, Janzen 1970), de manera que el refugio estaria actuando como fuente de
semillas, similar que un arbol parental. Se requieren estudios posteriores y a largo
plazo para evaluar si al igual que en el modelo propuesto se presenta una
mortandad mayor de plantulas a mayor cercania a la fuente. Ello implica en todos
los casos un establecimiento exitoso de plantulas, el cual esta supeditado por

otros factores bidticos y abidticos como se detalla en el siguiente capitulo.

Se ratifica la importancia en el paisaje de los arboles aislados y arbustales
ubicados en medio de sabanas y potreros, como fuente de semillas, muchas de
ellas dispersadas por fauna bajo arboles o arbustos en pastos aislados (Holl
2002, Nepstad et al., 1996) y esto se sustenta en los trabajos previos de la zona
donde no se encontraron diferencias significativas en la calidad de la lluvia de
semillas entre coberturas de mata de monte, arboles aislados y bosque (Pinto-
GoOmez, 2013. Hernandez, 2012) y en otros trabajos que han demostrado que los
arboles aislados, (e.j., Schlawin and Zahawi 2008, Hooper et al. 2005, Slocum
2001, Galindo-Gonzalez et al. 2000, Duncan and Chapman 1999, Otero-Arnaiz et
al. 1999, Guevara et al. 1992), las areas en estados tempranos de colonizacion
(Puyravaud et al. 2003, Holl 2002, Vieira et al. 1994), y los troncos en
descomposicion (Peterson and Haines 2000, Slocum 2000) aceleran la lluvia de

semillas y el establecimiento de plantulas a su alrededor
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Los arboles en medio de los potreros atraen suficientes dispersores para tener
una calidad de semillas estadisticamente equiparable al aporte de semillas al
interior del bosque, ello ratifica el importante papel de los arboles a escala del
paisaje, aunque son poco tomados en cuenta en la dinamica ecolégica de los
ecosistemas en recuperacion. Por su parte el mayor aporte en diversidad y
rigueza de semillas lo dan las matas de monte, mientras que las mayores
abundancias de semillas las encontramos al interior del bosque. Es asi que
nuestros resultados asumen que inclusive en coberturas con pocos 0 nulos
elementos boscosos se puede generar una lluvia de semillas de buena calidad, si
bien, esta lluvia presenta valores de diversidad mas altos en fragmentos de
bosque (matas de monte) que estén mas cercanos a fuente de semillas (bosque),
las tendencias se ven modificadas por la influencia de la instalacién de refugios
artificiales, mostrando variaciones con otros estudios (e.j. Holl 1999, Gorchov et
al. 1993) donde el numero de semillas dispersadas por animales decrece
draméticamente al alejarse del bosque. Se podria sugerir que el reclutamiento
debajo de los arboles puede no ser fuertemente dependiente del bosque como
fuente de semilla, dependiendo de las distancias (Guevara et al. 1992).

La mayoria de estudios previos que soportan el modelo de nucleo de
regeneracion, han demostrado un alto establecimiento y supervivencia de
plantulas debajo de arboles aislados y matorrales, comparado con areas abiertas
(Schlawin y Zahawi 2008, Russell-Smith et al. 2004, Garcia y Obeso 2003,
Carriere et al. 2002, Verdu y Garcia-Fayos 1996, Debussche y Isenmann 1994,).
Otros autores ponen a prueba el papel de los arboles aislados en la recuperacion
del bosque (Zahawi and Augspurger 2006). Las estaciones en los arboles
aislados mostraron que la dispersién de semillas tiende a disminuir conforme se
aleja de la zona central. Este estudio evidencié que los arboles aislados son
elementos del paisaje que por si solos aumentan la lluvia de semillas bajo su
sombra y en su periferia, antes y después de la instalacion de los refugios

artificiales para murciélagos.
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Las fluctuaciones observadas en la diversidad de la lluvia de semillas, para los
tiempos en que se instalaron los refugios y en la periferia de aquellos que fueron
ocupados, puede también responder otras variables bidticas, asi como a los
diversos efectos ambientales, climaticos y ecolégicos que determinan la
presencia y abundancia de semillas de diferentes especies vegetales en un
ecosistema. El presente monitoreo de la lluvia de semillas a lo largo de los 19
meses de muestreo, arroja conclusiones Unicamente equiparables en dicha
escala temporal. Es bien sabido que algunas especies presentan picos de
fructificacibn multianuales que pueden interferir con las tendencias observadas.
Se destaca la importancia de monitoreos de la fenologia de algunas especies
focales para otros estudios futuros. Asi mismo considerando que pueden variar la
abundancia de murciélagos, al interior de los refugios dependiendo de la época
climatica (Suarez-Payares y Lizcano 2011), y con ello generar fluctuaciones en la
lluvia de semillas. Para tener certeza del comportamiento de estas tendencias se
sugiere realizar monitoreos en escalas temporales mayores que puedan eliminar

este efecto de incertidumbre.

4.6 Conclusiones

En conclusion, la Mata de monte es la cobertura, de nicleo arbustivo y arbéreo
aislado en medio de los pastizales, que presento las estaciones mas diversas y
ricas en especies de semillas, mientras que al interior del bosque se expresan las
mayores abundancias. Por su parte el arbol aislado tiene un comportamiento de
lluvia de semillas similar al bosque, lo cual lo reafirma como receptor de semillas
dispersadas por fauna en areas abiertas. La diversidad de semillas alrededor de
las estaciones, fue mayor en los tiempos en que se encontraban instalados los
refugios. Adicionalmente la ocupacion de los refugios por parte de los
murciélagos, actu6é como un potenciador del efecto positivo de la diversidad de
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semillas; especialmente en Arbol aislado y mata de monte. Es asi como la
diversidad de la lluvia de semillas, disminuye a medida que aumenta la distancia

al refugio.

Los resultados en términos de abundancia y diversidad de semillas, resaltan la
importancia en el paisaje de los arboles aislados y las matas de monte ubicados
en medio la de matriz de potrero y sabana. Se trata de fuentes importantes,
generadoras de una lluvia de semillas de buena calidad. Los arboles aislados en
medio de los potreros atraen suficientes dispersores para generar una diversidad
en la lluvia de semillas similar a la que ocurre bajo la cobertura de bosque, donde
a su vez se presentan las mayores abundancias de semillas. Mientras que el

mayor aporte en diversidad y riqueza de semillas lo dan las matas de monte.

Gracias a la lluvia de semillas natural en la zona, y a la dispersién de semillas por
parte de aves y murciélagos, bajo arboles aislados y matas de monte (perchas
naturales), se evidencio una tendencia en la que la calidad de lluvia de semillas
disminuye, a medida que las muestras estdn mas distantes del centro de la
estacion. Posterior a la instalacion de los refugios esta tendencia se mantuvo,
presentando un incremento en los valores de diversidad. Ello afirmaria a la luz de
este andlisis que la presencia de los refugios tiene un efecto positivo sobre la
diversidad de la lluvia de semillas para todas las estaciones monitoreadas. Este
efecto se ve mucho més fuerte a pocos metros de las estaciones donde se
instalaron los refugios, en que se registro ocupacion por murciélagos. No obstante
se debe considerar que el refugio es solo una variable que pueden explicar las
tendencias y fluctuaciones en la lluvia de semillas, y existen otras fuerzas
ecolégicas no medidas en este estudio cuyo efecto pueda traslaparse con el de
los refugios, y determinar en mayor o menor medida la abundancia de semillas en

el paisaje.
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Se sugiere gue una mejor lluvia de semillas se presentara bajo las estaciones de
mata de monte, que se encuentren a poca distancia de buenos parches de
bosque. Especialmente bajo el refugio que a su vez haya sido ocupado por
murciélagos. Seran entonces otros factores (suelos, fuegos, herbivoria,
competencia), los que estan atacando la alta diversidad de semillas que se estan
depositando bajo esta cobertura vegetal y que puedan establecer plantulas,
generando aun mas preguntas de interés para futuras investigaciones. No
obstante en otros ecosistemas tropicales de tierras bajas donde la matriz
dominante sean pasturas diferentes a sabanas naturales, los parches de bosque
(homélogos a matas de monte), podrian avanzar periféricamente con mayor
velocidad sobre los potreros abandonados, mas aun si estos son potencializados

por refugios artificiales para murciélagos.
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5. REMOCION DE SEMILLAS Y ESTABLECIMIENTO DE
PLANTULAS DE Cecropia engleriana EN SUELOS CON
DIFERENTES CONDICIONES AMBIENTALES DE LA
ORINOQUIA COLOMBIANA

5.1 Resumen

Los murciélagos son dispersores efectivos de muchas plantas de estados sucesionales
iniciales. Entre ellas, el género Cecropia ha sido ampliamente reportado como parte de la
dieta de murciélagos y aves. Son muchas las investigaciones relacionadas con
dispersion de semillas por murciélagos, pero muy pocas abordan la pos-dispersion, que
en ultima instancia determina el éxito del proceso de dispersion. Se hace necesario
ahondar en el efecto de la remocidon de semillas y supervivencia de plantulas como
eventos posteriores a la dispersién que determinan la regeneracion natural. Para ello se
instalaron siete parcelas (1 m?) en 1) Bosque, 2) Borde del bosque, 3) Mata de Monte, 4)
Arbol aislado, 5) Suelo desnudo, 6) Potrero, 7) Hormiguero abandonado en las cuales se
sembraron 50 plantulas de Cecropia engleriana de (altura 1,5 cm), en hileras separadas
15 cm. Semanalmente se monitored la supervivencia de plantulas por un periodo de 7
semanas, midiendo altura y nimero de hojas. Se evaluaron curvas de supervivencia
comparandolas, y calculando el tiempo de vida media residual a la luz de la influencia de
factores fisico-quimicos del suelo y la cuantificacion de lluvia de materia organica. La
remocion de semillas también se cuantific6. Las semillas del arbol pionero Cecropia
engleriana, dispersadas por zoocoria, tuvieron mas éxito al ser depositadas sobre los
bordes de bosque, teniendo en cuenta la remocion, la supervivencia y la velocidad de
crecimiento; mientras que en los hormigueros y suelos desnudos se presentaron altos

porcentajes de remocioén y mortandad de plantulas.

Palabras clave: Orinoquia, Suelo, Supervivencia, Yarumo.
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5.2 Introduccidén

La dispersion de semillas es un proceso fundamental en la estructura vy
supervivencia de las poblaciones vegetales (Franco-Quimbay y Rojas-Robles
2015). Este no seria otra cosa que flujo de materia orgénica, si al final del proceso
no se lograsen establecer plantulas, desarrollando plantas adultas que ayuden a
reclutar nuevos individuos en el futuro. Por ello dentro de las investigaciones de
dispersion de semillas es fundamental complementar los estudios bésicos de
frugivoria con investigaciones post-dispersion, donde se realice el seguimiento del
destino de las semillas dispersadas y el éxito de establecimiento de las plantulas

en la sucesion ecoldgica.

Existen muchos factores que limitan el desarrollo de la sucesién ecoldgica en
procesos de restauracion y regeneracion en ambientes alterados. Los principales
factores que impiden la regeneracion de los bosques e influyen en el curso de la
sucesion en areas de potreros abandonados (Nepstad et al. 1996), incluyen
factores bidticos (como: la dispersion de semillas, la competencia con pastos
invasivos, la depredacion de semillas y plantulas), y factores abiéticos (como: luz,
temperatura, disponibilidad de nutrientes, compactacion de suelos y la
disponibilidad de agua) (Holl 1998, Nepstad et al. 1996, Aide y Cavelier 1994,).

Las consecuencias de la potrerizacién sobre los terrenos son amplias, generan
cambios en el microclima y las propiedades del suelo, modificando la actividad
bidtica de los macro invertebrados (anélidos, hormigas, termitas) vy
microrganismos (bacterias, hongos, micorrizas), generando a largo plazo efectos
de reduccién de la fertilidad del suelo en los potreros, asi como la disminucién de
materia organica, capacidad de intercambio cationico, cambios en pH, problemas
de compactacion del suelo, bajos niveles de nutrientes y en algunos casos la

desaparicion de los horizontes A y B del suelo en los potreros (Aide y Cavelier
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1994); esto tiene influencia sobre el crecimiento de las plantulas de las especies
de bosque (Aide y Cavelier 1994, Kapos 1989, Lal 1987, Janos 1980).

La importancia relativa de cada uno de los diferentes controles bidticos y abioticos
sobre el suelo, puede cambiar con el transcurso de la sucesion en un sitio
determinado (Finegan 1984). La identificacién y remediacion de estos factores es
fundamental para la recuperacion de cualquier ecosistema. Por ello algunos
autores como Bradshaw (1984) aseguran que el éxito de la restauracion de un
ecosistema disturbado es el “test acido” de nuestra comprensiéon de ese

ecosistema.

Al suelo llegan semillas dispersadas por el viento, el agua y los animales, que se
van acumulando a través del tiempo y que pueden germinar rapidamente o
guedar en periodo de latencia, hasta que las condiciones ambientales sean
propicias para la geminacion (Hopkins y Graham 1983), dependiendo de factores
bidticos y abidticos del medio. En algunas zonas perturbadas puede llegar a
afectarse fuertemente la composicion de semillas en el suelo, lo cual se convierte
en factor limitante para la regeneracion en las zonas tropicales (Acosta y Vargas-
Rios 2008), pues los bancos de semillas son fundamentales para el
mantenimiento a largo plazo de la composicion y estructura naturales de los
diferentes ecosistemas (Acosta y Vargas-Rios 2008). Por ello si el banco de
semillas fuese agotado o deteriorado, los eventos de dispersion son la Unica
fuente para la regeneracion natural, por lo tanto, la influencia de las aves y los
murciélagos es fundamental para los procesos de sucesion secundaria (Medellin
y Gaona 1999).

Otro destino que podria tomar la semilla se relaciona con la remocién, bien sea
por escorrentia, insectos o aves. Esta remocion podria llevar a la semilla a
nuevos micrositios de germinacion o destruirla dependiendo del agente. Una vez

gue la semilla ha llegado a un sitio donde pueda germinar y ha escapado de la
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depredacion, supera su etapa mas vulnerable y se establecerd si las condiciones
del sitio son las adecuadas (Muller-Landau et al.,, 2002). La fase de
establecimiento comprende la germinacion de las semillas y el crecimiento y
supervivencia de las plantulas (Walker y Del Moral 2003). La remocién de
semillas y la herbivoria son procesos clave en la transicién semilla - plantula
(Schmitz, 2008, Jordano et al., 2007, Janzen, 1970).

En ocasiones, aunque exista una abundante dispersién de semillas, no hay un
exitoso establecimiento de plantulas, esto puede deberse a varios factores que
inhiben este establecimiento en los potreros. En primera instancia, las semillas en
potreros de las zonas tropicales suelen estar sometidas a altas tasas de
depredacion por roedores e insectos entre otros (Holl y Lulow 1997, Aide y
Cavelier 1994, Nepstad et al. 1990, Uhl 1987, Janzen 1971), lo cual
eventualmente conlleva una baja proporcion de germinacion (Holl 1998, Aide y
Cavelier 1994). En segunda instancia, la competencia con la vegetacion herbacea
y los pastos invasivos, puede convertirse en uno de los mayores factores
limitantes del crecimiento de especies forestales en potreros (Holl 1998, Sun y
Dickson 1996, Guariguata et al. 1995, Aide y Cavelier 1994, Nepstad et al. 1991).
Por ultimo, las condiciones de estrés microclimatico, herbivoria, compactacion de
suelo y limitacion de nutrientes como nitrégeno (N) y especialmente potasio (P),
pueden condicionar o limitar el establecimiento de las plantulas (Ceccon et al.
2003, 2004, Miriti 1998, Holl 1998, Aide y Cavelier 1994, Nepstad et al. 1990, Uhl
1987), asi como disminuir la probabilidad de encontrar micrositios adecuados

para su desarrollo.

La lluvia de semillas y el banco de semillas son los dos motores principales de la
regeneracion de los bosques, la importancia de cada uno de ellos sobre el
establecimiento de plantulas forestales, varia dependiendo de los tipos de habitat
y los grupos ecoldgicos (sucesion temprana, sucesion tardia) de las especies

vegetales. (Benitez-Malvido et al. 2001). Las areas recientemente restauradas y
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las zonas con vegetacidn pionera pueden aumentar significativamente el
reclutamiento de especies lefiosas (Leitao et al. 2010) a diferencia de los potreros
abandonados carentes de sombra; estas coberturas iniciales deben considerarse

COmo un paso importante para la restauracion de pastizales (Leitao et al. 2010).

Enfocarse en incentivar el establecimiento de plantulas, maximiza la cobertura
vegetal e incentiva la creacion de “nucleos de restauracion” (Brown y Lugo 1994).
En muchos potreros se suele dejar arboles aislados para generar sombra al
ganado. Algunos autores como Guevara y Laborde (1993) y Guevara et al.
(2004, 1986), han propuesto que estos también suelen tener papeles
fundamentales en acelerar la regeneracion, pues pueden funcionar como
“facilitadores” o “catalizadores” (Meli 2003, Aide et al. 2000, Otsamo 2000,
Zimmerman et al. 2000, Holl et al. 2000), al reducir la cobertura y competitividad
del pasto. Asi, las semillas depositadas bajo las copas de estos arboles tienen las
condiciones adecuadas para la germinacion y el establecimiento de las plantulas
(Chapman et al. 2002, Peterson y Haines 2000, Posada et al. 2000). Asi mismo
se modifican variables fisicas (estructura y heterogeneidad) y quimicas (flujo de
nutrientes, agua, y materia organica) del suelo, favoreciendo la interaccién con
micorrizas e influenciando aspectos del microclima al disminuirse la radiacion
solar directa (Loik y Holl 1999) y las fluctuaciones fuertes de temperatura y
humedad en el dia. Esta capacidad potencial de los arboles como nucleos de
regeneracion en los bosques tropicales lluviosos, esta presente desde el
momento en que el arbol es aislado en el medio del potrero, hasta después de la
muerte del mismo (Guevara et al. 2004), ya que son perchas que atraen fauna
frugivora (aves y murciélagos) y las semillas que ellos dispersan (Aide y Cavelier
1994, Meli 2003).

El paso por el tracto digestivo del murciélago puede aumentar de manera
significativa la velocidad de germinacion (Moreno-Mosquera 2011). Se ha

reportado al murciélago Glossophaga longirostris como un dispersor eficiente de
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las semillas de Subpilocereus repandus (Cactaceae) en términos de calidad del
tratamiento, pues incrementa la velocidad de germinacion y disminuye el tiempo
de imbibicion (Naranjo et al. 2003). Caso similar ocurre con murciélagos como
Carollia brevicauda, Dermanura phaeotis, Chiroderma salvini, Artibeus
jamaicensis, Platyrrhinus vittatus, Sturnira lilium y Sturnira ludovici en los que se
reporta que el paso de las semillas por el tracto digestivo aumenta la probabilidad
de germinacién con respecto al control (Moreno-Mosquera 2011, Heer et al. 2010,
Lépez y Vaughan 2004), aunque esto Unicamente fue significativo en pocas
especies como Piper multiplinervium consumida por Carollia brevicauda y Ficus
insipida consumida por Artibeus jamaicensis. Sin embargo, en ningun caso las

semillas se vieron afectadas negativamente (Lopez y Vaughan 2004).

El Yarumo (Cecropia engleriana) es un arbol pionero de entre 20 y 30 m de altura,
se distribuye en bosques de tierras bajas, particularmente amazoénicas, con
tendencia a encontrarse en algunas partes de la Orinoquia en bosques riparios
(Berg et al. 2005). En el Parque Nacional Natural Tinigua es dispersado por el
mono lanudo Lagothrix lagothricha (Stevenson 2000). Como muchas especies de
su género C. engleriana cuenta con fuertes interacciones mirmecofilicas para

defenderse de la herbivoria (Folgarait y Davidson 1994).

Muy pocas investigaciones asociadas con la dispersion de semillas por
murciélagos han evaluado el reclutamiento de plantulas, asociado a la dispersion
de semillas (Reid y Holl 2013). El presente capitulo busca aislar algunos de los
factores que afectan el establecimiento de plantulas, en particular evaluando la
remocion de semillas y la supervivencia de plantulas de C. engleriana; donde
semillas y plantulas estaran bajo el efecto natural de diferentes microambientes y

coberturas vegetales.



96 Restauracion ecolégica mediante dispersion de semillas por murciélagos.

5.3 Metodologia

5.3.1 Métodos de Campo

Para la evaluacion de la remocién natural de semillas in situ, y el establecimiento

de plantulas de Cecropia engleriana (Snethlage 1923), se instalaron siete

parcelas en microambientes con diferentes caracteristicas ecolégicas: 1) BO
Interior del bosque, 2) BB = Borde del bosque, 3) MM = Mata de Monte, 4) AA
Arbol aislado en medio del potrero, 5) SD = Potrero eliminando el pasto, dejando

el suelo desnudo, 6) PP = Potrero con pasto. 7) HO = Tierra de Hormiguero

abandonado.

La remocion de semillas se midio, instalando en cada parcela 10 tubos plasticos
de 5 cm de didmetro y 10 cm de largo, enterrados verticalmente con la boca a ras
de suelo para facilitar la entrada y salida de removedores y evitar la pérdida de
semillas en el sustrato o por el viento (Figura 5-1). Los tubos se llenaron con tierra

propia de cada parcela ubicando una delgada tela en el extremo inferior.

7 8 9 10

Figura 5-1: Representacion grafica de la parcela de remocién de semillas de C.engleriana, con 10

tubos a nivel del suelo, cada uno de ellos con 50 semillas.
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Cada tubo corresponde a una repeticion de los microambientes, alli se
depositaron superficialmente 50 semillas de Cecropia engleriana. Posteriormente
luego de dos meses se retiraron los tubos tamizando el contenido de cada tubo
(Figura 5-5) con el fin de cuantificar el nUmero de semillas removidas (Figura 5-2).
La variable respuesta es el porcentaje de semillas removidas en cada tubo. Este
procedimiento se realizo en dos ocasiones para la obtencién de una mayor

cantidad de datos.
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Figura 5-2: Metodologia de evaluacién de remocion de semillas, a) esquema de tubo enterrado a
nivel del suelo. b) extraccion del montaje para conteo de semillas.

Para evaluar el establecimiento de las plantulas, de Cecropia engleriana en cada
parcela se sembraron 50 plantulas de 1,5 cm de altura en promedio (Figura 5-3),
las cuales fueron germinadas bajo condiciones estandar, con temperatura y
humedad local, en camas ubicadas al interior del éarea de estudio, y
posteriormente relocalizadas con extrema precaucién de no lastimar la raiz de la
plantula. Se sembraron en hileras separadas por 15 cm de distancia entre si.
Cada semana se evalud la supervivencia de las plantulas por un periodo de 7
semanas, midiendo a su vez la altura y el nimero de hojas de cada plantula
(Figura 5-4).
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Figura 5-3: Parcela de evaluacion de supervivencia de plantulas de C. engleriana con 50
plantulas de 1,5 cm de altura promedio.

Con el fin de evaluar las caracteristicas de los sustratos, se tomé una muestra de
suelo aledafio a cada parcela. Cada calicata con dimensiones 10 cm x 20 cm x 10
cm de profundo, con un peso aproximado de un kg. Las muestras se empacaron

en bolsas de cierre hermético, y se llevaron al laboratorio donde se realizaron
andlisis fisico-quimicos del suelo (ver mas abajo).
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Figura 5-4: Detalle del monitoreo de las parcelas de establecimiento de plantulas de C.
engleriana, A) Plantula, B) parcela con anillos fluorescentes para ubicar las pequefias plantulas
entre la hojarasca.
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Mediante el uso de trampas de tela, con un esfuerzo de muestreo de (3 m?*dia)
por cada sitio, se evalué el peso seco en gramos de la lluvia de hojarasca que se
depositaba sobre cada uno de estos microambientes, estimando la cantidad de
materia orgénica depositada en el tiempo en que se realiz6 el estudio de

establecimiento de las plantulas.

5.3.2 Métodos de Laboratorio

La tierra proveniente de cada tubo de la prueba de remocién fue cernida en el
laboratorio con un tamiz de cobre con tamafio de poro de 250 um, y revisada al

estetoscopio con el fin de encontrar y cuantificar las semillas no removidas.

LT

Figura 5-5: Metodologia de cernido de blogues de suelo y conteo de semillas de C.engleriana.

Los andlisis fisico-quimicos del suelo, se realizaron en el laboratorio en
condiciones de Temperatura: 10-40°C y Humedad relativa no superior al 85% las
variables analizadas fueron: pH medido con el método potenciométrico en Agua
(incertidumbre estimada = 0,5). Carbon organico, medido con el método de
Walkley Black (% p/v; incertidumbre estimada = 0,0056). CIC (capacidad de
intercambio catiénico) medido con el método de Calcio y Acetato de amonio
(AcNH4) (incertidumbre estimada = 1,6 cmol+/Kg). Fdsforo, Calcio, Sodio,

Potasio, Magnesio, por Bray Il (incertidumbre estimada = 1,42 mg/Kg suelo).
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Textura del suelo, por granulometria, Bouyoucos (incertidumbre estimada = UK
+/- 1,3% Avr).

5.3.3 Analisis estadisticos

= Analisis descriptivo de suelos

El comportamiento fisico-quimico del suelo se evalué mediante un Analisis de
Componentes Principales (ACP), buscando reducir la dimension de los datos,
para obtener una visualizacién del comportamiento de los suelos y la relacion de
las variables (Pefia 2002). Se evaluaron tres variables fisicas, el pH, la capacidad
de intercambio cationico (CIC), la hojarasca (HO). Tambien se midido el
porcentajes de Carbono (C), Nitrégeno (N), Azufre (S), Fosforo (P) y Potasio (K).
Asi mismo se realiz6 un andlisis de Pearson con las variables Fisico-Quimicas del

suelo y la supervivencia, en busca de posibles correlaciones.

= Remocién de semillas

Con el objetivo de encontrar si los microambientes tienen un efecto sobre la
remocién de semillas, se realizé un Andlisis de Varianza (ANOVA) para un disefio
de experimentos completamente aleatorizado con sub-muestreo. La ventaja de
esta técnica radica en separar el componente de la varianza del error
experimental y muestral (Melo et al 2007). Los tratamientos son los diferentes

microambientes y las unidades experimentales son los tubos.

= Establecimiento de plantulas

El andlisis de supervivencia de plantulas en los siete microambientes para
encontrar diferencias estadisticamente significativas, se realiz6 comparando las
curvas de sobrevida S (t), la cual se define como la probabilidad de que la
variable aleatoria “Tiempo de vida” sea mayor que un tiempo dado t (Collett
2003).
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El andlisis usado, asume que el tiempo de muerte es exactamente el momento en
gue se realizaron las mediciones en campo, utilizando la estimacion no
paramétrica Kaplan — Meier, para la curva de sobrevida y la prueba de Log-rank
para concluir si existen diferencias significativas entre las curvas debidas al tipo
de suelo. Para obtener un a=0.05, se ajustd el nivel de significancia para cada
una de las pruebas dos a dos, siendo este a=0.0023, se debe tener un p-
val<0.0023 para concluir sobre la existencia de diferencias significativas entre dos

curvas.

Asi mismo, se realizé un andlisis de los tiempos medios de vida y la distribucion
en cada uno de los microambientes y finalmente se estimaron las funciones de
riesgo acumulado haciendo uso de la identidad H(t) = —log[S(t)] (Collett 2003).
Por otro lado, se analiz6 el crecimiento de las plantulas en términos de la altura
absoluta, calculando la diferencia entre la maxima altura alcanzada y la altura
inicial, (debido a que las alturas iniciales no fueron exactamente iguales, y
muchas presentaron crecimiento cero). Igualmente se registro la variacion
temporal en el niumero de hojas, evaluando en ambos casos diferencias
significativas entre microambientes, mediante la prueba de comparaciones

multiples de Games-Howell (Toothaker 1993), aplicando la transformacion

{x + 0.5 para normalizar la variable nimero de hojas.

5.4 Resultados

5.4.1 Caracteristicas del suelo

En general se trata de suelos arenosos con cantidades menores de limo y arcilla
en proporciones similares. Se presentaron valores de pH extremadamente acidos
en todas las parcelas (o%.= 0,39), lo cual es normal para este tipo de suelos de la
Orinoquia Colombia (Malagon-Castro 2003). Los elementos que se presentaron
en menor porcentaje en el suelo fueron el aluminio, el calcio, el magnesio, el

sodio, el potasio, el nitrdgeno y el azufre. Los suelos de los microambientes borde
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de bosque, hormiguero abandonado y arbol aislado son clasificados con baja
capacidad de intercambio catidénico (CIC); mata de monte, suelo desnudo y
potrero con capacidad media y bosque con capacidad alta. En términos del
porcentaje de fosforo y saturacién de bases todos los microambientes presentan
valores bajos. En la Tabla 5-1 se presenta un resumen de las medidas

descriptivas para todas las variables fisicas y quimicas.

Tabla 5-1: Medidas descriptivas de las variables fisico quimicas de los microambientes.

SO HO PO AA MM BB BO Media
Arena 549 72,4 56,4 859 741 842 73,6 71,64
Limo 19,3 12,3 194 9 138 9 19,4 14,6
Arcilla 258 154 242 51 121 68 7 13,77
pH 41 43 51 4 44 4T 4,1 4,39
Aluminio 3,8 1,9 0,46 2 3,2 1 3,7 2,29
SAl 95 95 88 844 851 685 81,7 74,07
CcoO 1,8 0,46 2,6 1,1 3 095 5,3 2,17
CIC 105 3,7 167 47 145 46 20,4 10,73
Calcio (Ca) 004 003 41 011 0,12 0,09 0,2 0,67
Magnesio (Mg) 0,05 0,02 043 006 014 0,13 0,03 0,12
Potasio (K) 01 003 017 0,06 0,29 0,23 0,26 0,16
Sodio (Na) 0,01 0,02 0,04 014 001 0,01 0,07 0,04
Bases totales (BT) 0,2 0,1 47 0,37 056 0,46 0,83 1,03
% saturacion bases (sh) 1,9 27 284 7,9 3,9 10 4,1 8,41
Fosforo (P) 24 13 101 35 72 58 10,3 58
Carbono (C) 1,8 0,46 2,6 1,1 31 0,95 5,4 2,2
Nitrégeno (N) 0,16 0,06 025 0,12 0,24 0,09 0,4 0,19
Azufre (S) 0,02 0,01 0,03 001 003 0,01 0,04 0,02

SAl = % saturacion acidez intercambiable. CIC = Capacidad de intercambio
catiénico.CO=Carbono orgéanico

La matriz de correlacion de Pearson (Figura 5-6), Existe una relacion
inversamente proporcional entre la presencia de arena y arcilla, asi mismo, existe
una alta correlacion entre las variables quimicas. Se correlacionan los suelos
arcillosos con altas supervivencias de plantulas; siendo a su vez inversamente

proporcional con las altas concentraciones de K, Na, y P.
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Figura 5-6: Matriz de correlacion entre las variables del suelo, la remocién de semillas (RM) y
supervivencia de plantulas (SV).

Los 3 primeros componentes, del ACP corresponden a aproximadamente el
97,11% de la variabilidad total. El primer eje (56,23%) es un factor de magnitud
para las variables quimicas (K, C, P, N, S, CIC), el segundo eje (28,78%) viene
representado por el porcentaje de arena y arcilla; y el tercer eje (12,10%) es

representado solo por la variable pH.

Las parcelas de Mata de monte, Bosque y Potrero son las que presentan
porcentajes mas altos de las variables quimicas, las parcelas Arbol aislado y
Borde de bosque presentaron mayores porcentajes de arena y menores de
arcilla. Asi mismo, dado el &ngulo vectorial se muestra una relacion inversa entre
arena y arcilla, y una alta correlacion directamente proporcional entre los
elementos quimicos, todos ellos correlacionados inversamente con el pH. Los
suelos con caracteristicas mas similares, frente al resto de los suelos, muy

disimiles, fueron el borde de bosque y el arbol aislado (Figura 5-7).
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Figura 5-7: Representacion factorial del primer y segundo componente del ACP realizado a las
variables Fisico-Quimicas, de las muestras de suelo de los diferentes microambientes. 1 = Mata
de monte, 2= Hormiguero, 3= Bosque, 4= Suelo desnudo, 5= Borde de bosque, 6= Potrero y
7=Arbol aislado.

5.4.2 Remocion de semillas

El analisis de varianza indica diferencias significativas en el porcentaje de
remocién de semillas entre los 7 microambientes (p-val 0,000907, a=0,05).
Mostrando una gran variabilidad en el porcentaje de remocion entre los tubos:
Varianza observacional (0,°= 118,2). Asi mismo, el resultado de la varianza
experimental (0c.’= 1,78) muestra que la homogeneidad entre unidades

experimentales garantiza la confiabilidad de los resultados. (Tabla 5-2).

Tabla 5-2: Porcentajes de remocién de semillas promedio de acuerdo al microambientes en

parcela

Parcela Experimento 1 Experimento 2 Total
Arbol aislado (AA) 0.57 0.54 0.552
Borde de bosque (BB) 0.39 0.49 0.442
Bosque (BO) 0.33 0.35 0.339
Hormiguero (HO) 0.85 0.7 0.776
Mata de monte (MM) 0.50 0.4 0.449
Potrero (PP) 0.69 0.67 0.678

Suelo desnudo (SD) 0.81 0.76 0.765
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Cada microambiente presenta un comportamiento distinto, siendo los
microambientes hormiguero y suelo desnudo, aquellos en donde se presentan
mayores porcentajes de remocion de semillas (Tabla 5-2), en contraposicion esta
Bosque, Borde de bosque y Mata de monte en donde las semillas fueron menos

removidas. (Figura 5-8).

80

|

[+

Porcentaje de remocién

40
|

|

Microambiente

Figura 5-8: Boxplot del porcentaje de remocion de semillas por microambiente AA: Arbol aislado,
BB: Borde de bosque, BO: Bosque, HO: Hormiguero, MM: Mata de Monte, PP: Potrero con pasto,
SD: Suelo desnudo.

5.4.3 Establecimiento de plantulas

Los microambientes que tuvieron la supervivencia de plantulas mas alta fueron
Borde de bosque (20%) y arbol aislado (16%). Opuesto a esto, se encuentran los
suelos Hormiguero, potrero y suelo desnudo. Se detalla el nUmero de plantulas
gue murieron en cada uno de los periodos de tiempo observados y el nimero de

plantulas sobrevivientes, en la Tabla 5-3.
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Tabla 5-3: NUmero de plantulas muertas en cada periodo de observacién y el numero de plantulas

sobrevivientes.

Parcela PL P2 P3 P4 p5 pe py Plantulas Porcentajede

vivas  supervivencia
Borde de bosque (BB) 0 4 16 9 6 3 2 10 20%
Arbol aislado (AA) 0 17 9 5 2 4 5 8 16%
Bosque (BO) 0O 12 18 5 0 3 3 7 14%
Mata de monte (MM) 0O 15 18 5 0 4 3 5 10%
Potrero (PP) 0 4 7 37 0 0 0 2 4%
Hormiguero (HO) 0 20 23 5 1 1 0 0 0%
Suelo desnudo (SD) 0O 15 19 13 2 0 1 0 0%

Por su parte en la curva de sobrevida de acuerdo a las estimaciones de Kaplan-
Meier, las probabilidades de supervivencia de las plantulas de Cecropia
engleriana mas alla de tres y cuatro semanas son casi nulas, para las parcelas de
hormiguero, potrero y suelo desnudo. Por su parte las estaciones de borde de
bosque y arbol aislado presentan una baja notable, en la probabilidad de
sobrevivir en la segunda y primera semana (respectivamente), después de estos
periodos las probabilidad de sobrevivencia de las plantulas de Cecropia

engleriana empieza a decrecer de manera relativamente constante (Figura 5-9).

El log Rank test de comparaciones multiples dos a dos entre las curvas de
sobrevida estimadas via Kaplan-Meier (0=0,0023), indica que todos los
microambientes presentaron diferencias respecto a hormiguero y suelo desnudo,
mientras que no se rechaza la hipétesis nula de igualdad de curvas de sobrevida
para las plantulas de Cecropia engleriana ubicadas en las parcelas de: arbol

aislado, borde de bosque y bosque (Tabla 5-4).
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establecimiento. AA: Arbol Aislado, BB: borde de bosque. BO: Bosque. HO: Hormiguero. MM:
Mata de monte. PP: Potrero. SD: Suelo desnudo. Punteada=intervalo de confianza. Kaplan-Meier.
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Las curvas de sobrevida muestran que las parcelas con mejores condiciones
ecologicas para el establecimiento de plantulas de Cecropia engleriana durante el
periodo de observacion son las estaciones de arbol aislado, borde de bosque y
bosque. Asi mismo, ambos enfoques afirman que el tipo de microambiente tiene

influencia estadisticamente significativa sobre la supervivencia de las plantulas.

Tabla 5-4: Valores de probabilidad de la comparacion multiple de curvas de sobrevida estimadas
por el estimador de Kaplan Meier.

BB BO HO MM PP SD
AA 0,348289  0,846448  0,000076 * 0,317592  0,0790182 0,001854 *
BB 0,846448  0,000076* 0,317592 0,079018  0,001854 *
BO 0,000112* 0,401668  0,0497 0,005910 *
HO 0,002444 * 0,000000* 0,007307 *
MM 0,006738 * 0,006207 *
PP 0,000025 *

AA: Arbol Aislado, BB: borde de bosque. BO: Bosque. HO: Hormiguero. MM: Mata de monte. PP:
Potrero. SD: Suelo desnudo.

Las parcelas con los tiempos promedio maximos de vida (TMS), més altos fueron
borde de bosque (3,7), arbol aislado (3,3) y Bosque (3,1), seguidos de Potrero
(2,9) mata de Monte (2,8) y los menores valores las estaciones de Suelo desnudo
(2,1) y Hormiguero abandonado (1,8). Se aprecia que aunque las plantulas
ubicadas en el borde de bosque tienen una probabilidad mas alta de sobrevivir
hasta el periodo 3, después de éste las probabilidades son mas altas para las

plantulas ubicadas en arbol aislado.

El tiempo medio de vida de las plantas, presenta una distribucion, para los suelos
arbol aislado, borde de bosque, bosque y mata de monte, mas suave y toma
valores mas altos que en las parcelas de hormiguero abandonado, potrero y suelo
desnudo. Estos tres ultimos microambientes tienen distribuciones que tienden a
ser mas sesgadas e irregulares dada la muerte prematura de estas plantulas en

dichos suelos (Figura 5-10).
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Figura 5-10: Distribuciones del tiempo medio de supervivencia de plantulas de Cecropia
engleriana por microambientes. AA: Arbol Aislado, BB: borde de bosque. BO: Bosque. HO:
Hormiguero. MM: Mata de monte. PP: Potrero. SD: Suelo desnudo.

En la funcién de riesgo acumulada (Figura 5-11), 1 es el valor de referencia por
encima del cual la probabilidad de morir es mayor, mientras valores inferiores a 1
implican mayor probabilidad de supervivencia. La grafica confirma que desde el
periodo 2 6 3 el riesgo probabilidad de no supervivencia aumenta. Donde las
parcelas de suelo desnudo, hormiguero y potrero presentan los riesgos mas altos
a medida que el tiempo avanza, disminuyendo la idoneidad de estos para el
establecimiento de las plantulas. La parcela de potrero presenta el mayor
aumento del riesgo de muerte en el periodo 3, perdiendo el 74% de las plantulas,

de las cuales sobreviviran hasta el final solo el 4% del total.
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Figura 5-11: Funcion de riesgo acumulado para la supervivencia de plantulas de Cecropia
engleriana los diferentes microambientes. AA: Arbol Aislado, BB: borde de bosque. BO: Bosque.
HO: Hormiguero. MM: Mata de monte. PP: Potrero. SD: Suelo desnudo.

5.4.4 Crecimiento de plantulas

Con respecto al crecimiento de las plantulas, en cinco de los siete
microambientes la mediana es 0, (Figura 5-12). Bien sea porque las plantulas no
presentaron crecimiento o porque presentd herbivoria por hormigas (Atta
laevigata) disminuyendo su tamafo. Las parcelas de borde de bosque y potrero
presentan los valores mas altos de crecimiento en términos de altura. Seguido por
comportamientos similares de crecimiento entre hormiguero, Mata de monte y
Arbol aislado. Mientras que se afirma que el suelo desnudo no presenta
condiciones ideales para el crecimiento de las plantulas, pues presenta las alturas

mas bajas y la mayor variabilidad.
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Figura 5-12: Boxplot de la altura absoluta de plantulas de Cecropia engleriana estrictamente
mayor a cero en los diferentes microambientes. AA: Arbol Aislado, BB: borde de bosque. BO:
Bosque. HO: Hormiguero. MM: Mata de monte. PP: Potrero. SD: Suelo desnudo.

La prueba de Games-Howell con el que se realizan las comparaciones mdltiples

de altura absoluta de plantulas de Cecropia engleriana (Tabla 5-5), muestra que

todos

los microambientes a excepcion de potrero presentan diferencias

significativas con el suelo desnudo, mientras que el borde de bosque y el bosque

son estadisticamente diferentes al potrero. Corroborando que tanto el potrero

como el suelo desnudo presentan plantulas con alturas significativamente bajas

con respecto a los demas suelos evaluados.

Tabla 5-5: La prueba de Games-Howell para comparaciones multiples entre los microambientes,

0=0,05 **. a=0,10 *.

para establecer diferencias significativas en la altura de las plantulas. Niveles de significancia:

Probabilidad

AA BB BO HO MM PP SD
AA 0,35 0,42 1,00 0,96 0,93 0,104*
BB 2,14 1,00 0,37 0,95 0,028** 0,001**
BO 2,02 0,00 0,44 0,96 0,06* 0,002**
HO 0,03 2,10 1,98 0,96 0,92 0,102*
MM 0,97 1,02 0,97 0,94 0,46 0,033**
PP 1,10 3,30 3,06 1,11 1,96 0,30
SD 2,84 4,68 4,36 2,82 3,36 2,27

Estadistico de prueba t

AA: Arbol Aislado, BB: borde de bosque. BO: Bosque. HO: Hormiguero. MM: Mata de monte. PP:
Potrero. SD: Suelo desnudo.
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La tendencia en el tiempo del nimero de hojas en los diferentes microambientes

(Figura 5-13) presenta comportamientos similares entre borde de bosque, bosque

y potrero; asi como entre arbol aislado, hormiguero y mata de monte.
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Figura 5-13: Boxplot de numero de hojas de plantulas de Cecropia engleriana en los diferentes
microambientes. AA: Arbol Aislado, BB: borde de bosque. BO: Bosque. HO: Hormiguero. MM:

Mata de monte. PP: Potrero. SD: Suelo desnudo.

Acorde a la prueba de Games-Howell (Tabla 5-6) se presentan diferencias

significativas en la variacion temporal del nimero de hojas de las plantulas de

Cecropia engleriana. En especial las parcelas ubicadas en Hormiguero y Mata de

monte, presentando un menor aumento del nimero de hojas.

Tabla 5-6: Prueba de Games-Howell de comparaciones multiples entre los microambientes, para
establecer diferencias en nimero de hojas de las plantulas. P-val: a=0,05 **, a=0,10*.

Probabilidad

AA BB BO HO MM PP SD
AA 0,32 0,27 0,32 0,98 0,046** 0,64
BB 2,17 1,00 0,002** 0,08* 1,00 1,00
BO 2,27 0,07 0,002** 0,061* 1,00 1,00
HO 2,17 3,99 4,11 0,84 <,001** 0,045**
MM 0,82 2,83 2,94 1,32 0,005** 0,32
PP 3,05 0,38 0,31 5,13 3,78 1,00
SD 1,66 0,05 0,01 3,07 2,18 0,23

Estadistico de prueba t

AA: Arbol Aislado, BB: borde de bosque. BO: Bosque. HO: Hormiguero. MM: Mata de monte. PP:
Potrero. SD: Suelo desnudo.
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5.5 Discusion

Con esta investigacion se evalud el establecimiento de plantulas, pocos dias
luego de su germinacion, imitando un sistema natural de dispersion por
murciélagos o aves. Con seguridad, con vegetacion sembrada dentro de un
proyecto de restauracion, las plantulas tendran un mayor porte y seran menos
vulnerables a herbivoria, asi como a los factores micro climaticos, y seguramente,
su respuesta sera diferente al sembrarlas en parcelas distintas. Los esfuerzos de
restauracién ecolégica incluyen tradicionalmente la siembra de plantulas, que
incrementen la cobertura de dosel y aceleran asi, el ritmo de recuperaciéon de los
bosques (Chazdon, 2008), como en el caso de la especie pionera Cecropia
engleriana, analizada en esta investigacion. Holl (2002) reporta la supervivencia
de tan solo 0,1% de las semillas en experimentos en Costa Rica, durante 18
meses. Nuestro estudio reporta el 20% (en bosque) y el 16% (en arbol aislado)

como las mayores supervivencias de plantulas en un tiempo de 7 semanas.

La mayor remocién de semillas ocurri6 en las parcelas ubicadas en zonas
abiertas y expuestas, como el hormiguero abandonado y el suelo desnudo. Esto
puede estar relacionado con la herbivoria por las hormigas del género Atta ya que
la depredacion realizada por insectos en las selvas es alta y puede incrementar la
pérdida de semillas (Notman y Gorchov, 2001, Howe 1990). En otros estudios
Gutiérrez-Granados y Dirzo (2009) y Franco-Quimbay y Rojas-Robles (2015),
reportan mayores y mas rapidas remociones de semillas en zonas de bosques,
mas intervenidos y que sufrieron mayores tasas de extraccion forestal,
probablemente relacionado con una menor oferta en diversidad y cantidad de

recursos.

La remocion de semillas es un proceso altamente variable y que dependera de la
especie a remover (tamafo e historia natural), del agente removedor, del sistema

natural donde se realice el proceso y del grado de perturbacion que éste
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presente. (Gutiérrez-Granados y Dirzo 2009). Es asi como las parcelas con mayor
cantidad de hojarasca en el suelo y con mayor aporte de hojarasca por unidad de
area, evitaron la pérdida de semillas y mostraron los menores valores de
remocion; tal es el caso del bosque (9,2 g*dia*m?), borde de bosque (2,43
g*dia*m?) y mata de monte (7,68 g*dia*m2) (Casallas-Pab6én datos no

publicados).

No hay certeza absoluta de cuales factores bidticos o abibticos son los
responsables de cerca del 80% de mortandad de las plantulas. Las parcelas
donde las plantulas permanecieron expuestas a radiacion solar directa (106 KLux
promedio a medio dia en la sabana abierta) mostraron las tasas mas bajas de
supervivencia. Seguidas por la estacion de mata de monte. Esta ultima no
presentd una supervivencia similar a las estaciones de cobertura boscosa como
se esperaria, sino un nivel mas bajo, probablemente relacionado con otros
factores. Por ejemplo, la estacion de mata de monte reporté unos de los mas
altos niveles de lluvia de hojarasca, con 7,68 g*dia*m? en promedio, de los 26
meses cuantificados; valor equiparable al aporte de hojarasca medido al interior
de bosque conservado 9,2 g*m? (Casallas-Pabon datos no publicados). La
observacion directa y el seguimiento de las plantulas en las parcelas de mata de
monte, con el fin de medir su evolucién, revel6 que la gran cantidad de hojarasca
gue caia cubri6 las plantulas de Cecropia engleriana afectando el establecimiento

de algunas de ellas.

El constante aporte de materia organica en las matas de monte y en las
coberturas boscosas, hace que estas tengan suelos ideales para la germinacion.
Dichos suelos al interior del bosque mostraron los niveles méas altos de elementos
guimicos, afectando positivamente la supervivencia y el crecimiento de las
plantulas. En los bosques tropicales, en general existen plantas de crecimiento
rapido y de crecimiento lento de acuerdo con sus rasgos de historia de vida; las

plantas pioneras de crecimiento rapido suelen sufrir un mayor indice de dafio por
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herbivoria (Coley et al. 1985), requiriendo una mayor tasa de recambio de tejidos
(Grime 1977, Chapin 1980), por tanto, un mayor aporte de materia organica en
forma de hojarasca en el suelo. Un bajo aporte de materia organica al suelo, o en
general una baja fertilidad del suelo, un drenaje deficiente, o la deficiente
aireacion del suelo (asociada a la topografia plana) pueden estar limitando el
crecimiento de las plantas lefiosas (Blydenstein 1967). No obstante, en medio de
las sabanas surgen las matas de monte, como estados sucesionales intermedios
con una tendencia de expansién, limitada por factores edéaficos, pero cuya

composicién vegetal muestra especies de borde de bosque vy pirdfilas.

Las matas de monte tienen un diametro promedio de 20 m, lo cual las hace
ejemplos excelentes para evaluar en campo la dispersion semillas y
establecimiento de plantulas de acuerdo con la teoria de nucleos. El tamafio ideal
recomendado de un ndcleo para restauracién dentro del potrero es de 100 m?
(Zahawi et al. 2012, Rey-Benayas et al. 2008). Las matas de monte, son
formaciones vegetales de un poco menos de 100 m? a manera de nuicleos
naturales de edad avanzada, dominadas por arbustos y arbolitos pirdfilos (Etter y
Botero 1990); estos parches se forman naturalmente en los ecosistemas
orinocenses. Etter y Botero (1990) aseguran que constituirian la etapa intermedia
entre pradera y bosque propiamente dicho. Ellos veian un proceso sucesional de
sabana a mata de monte y de alli a bosque; sin considerar otros factores como
por ejemplo, el efecto de la dinamica del fuego (recurrente en las sabanas
naturales) que elimina la vegetacién lefiosa no piréfila, que logra establecerse en
las sabanas. Como ocurrié en el presente estudio, cerca de la cuarta semana, en
gue el fuego afectd la parcela de potrero generando una mortandad considerable
y repentina de plantulas. En esta region la dinamica de fuegos es natural, por
tanto se han generado medidas de manejo de las pasturas, para provocarlo de

manera controlada.
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Se debe considerar que el crecimiento de las matas de monte, para formar
bosques depende de multiples factores ecoldgicos. No se puede desconocer las
caracteristicas propias que diferencian sabanas naturales de potreros con pastos
cultivados o de areas potrerizadas posteriores a la deforestacién. Y las profundas
diferencias ecoldgicas que tienen consecuencias sobre la trayectoria sucesional
de estos ecosistemas. En ese sentido, algunos autores aseguran que las
hormigas arrieras (Atta sp), juegan un papel clave en la transicion desde
ecosistemas de pradera hacia formaciones boscosas. Las hormigas evitan la
contaminacion de su hongo mirmecofilo (Rhozites gongylophora) eliminando sus
excretas y desechos hacia la superficie. Esto y la translocacion de horizontes del
suelo proporcionan una cantidad enorme de nutrientes. Lo cual sumado al efecto
de la acumulacion de semillas traidas a las inmediaciones de la colonia ayuda a
que, sobre monticulos de colonias abandonadas de arrieras (Atta laevigata),
comiencen a proliferar gran cantidad de plantulas, que probablemente, con el
correr del tiempo forman las conocidas matas de monte (Cortés-Pérez y Ledn-
Sicard 2003, Etter y Botero 1990).

Son entonces las hormigas actores ecoldgicos polifacéticos en el equilibrio
dinamico de las sabanas orinocenses. Por una parte impulsan la sucesion
secundaria, al remover semillas y transportarlas a diferentes destinos, incluyendo
hormigueros que al ser abandonadas generaran matas de monte, pero por otra
parte mediante la herbivora, bajo efecto denso-dependiente (Schmitz 2008) son
agentes controladores de las plantulas, defoliando algunas de ellas en especial
las que se establecen en la periferia de colonias activas, como ocurriéo en la
parcela de Hormiguero, podria suponerse que asi mantienen limpia la superficie
de futuros arboles que puedan profundizar raices y deteriorar las camaras
subterraneas. De esta manera, la actividad de las arrieras ayudaria al
mantenimiento de la fisionomia y la composicion floristica tipica de los
ecosistemas de sabana estacional en la Orinoquia colombiana (Cortés-Pérez y
Ledn-Sicard 2003).
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Por la naturaleza pionera de C. engleriana, puede gque las matas de monte no le
brinden la radiacién solar suficiente (0,5 Klux) para un crecimiento pleno, lo cual,
combinado con un exceso de hojarasca sobre las plantulas, evita una correcta
fotosintesis. Ello no posiciona a la mata de monte como una cobertura ideal para
el eficiente establecimiento de esta especie. Por su parte, en potrero y suelo
desnudo, las plantulas presentaron los crecimientos absolutos significativamente
mas bajos. Un punto intermedio en que la plantula no sufre de exceso de
radiacion, pero recibe la luz suficiente es arbol aislado y el borde de bosque, este

ultimo presentd el mayor crecimiento, para esta especie.

La presencia de las matas de monte al igual que los arboles aislados tiene una
fuerte influencia sobre la lluvia de semillas y el aporte de materia organica en su
periferia, propiciando no solo la llegada de los propagulos vegetales sino
proteccion contra la radiacion solar directa y el acondicionamiento de los entornos
microambientales y micrositios, para una supervivencia y un crecimiento de las
mismas. En dltima instancia, tanto los factores de remocién como los de
mortandad en las coberturas ecotonales y de sucesion intermedia, son las que
estan facilitando un avance de la sucesion y un aumento de la diversidad, en una
comunidad a la luz de la teoria del disturbio intermedio. Cuando los agentes
causantes de la mortalidad actian con intensidades intermedias, evitan que las
especies mas competitivas excluyan a las demas, permitiéndoles permanecer en
la comunidad. Si la intensidad del disturbio fuera baja, las especies mas
competitivas no serian inhibidas; si fuera alta, ninguna de las especies podria
compensar la gran mortalidad causada por el disturbio (Connell 1978, Lubchenco
1978).

El mejor microambiente para el establecimiento de Cecropia engleriana teniendo
en cuenta la remocion, la supervivencia y la velocidad de crecimiento, es el borde

de bosque, puesto que presentd el segundo mayor tiempo medio de vida, el
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segundo porcentaje de remocion mas bajo, uno de los riesgos mas bajos de
muerte y los crecimientos mas altos en niumero de hojas y altura. Al ser un arbol
pionero las condiciones microclimaticas y edaficas del borde lo favorecen y la
generacion de dosel y por lo tanto sombra a mediano plazo de su establecimiento
favorecerda la llegada y el establecimiento de otras especies vegetales. Caso
similar ocurre con el arbol aislado, un elemento que estd subvalorado en el
paisaje, pero cuyo papel puede entenderse como una forma transicional de mata
de monte inmersa en el equilibrio dinamico entre el fuego y el establecimiento de
plantulas, bajo el supuesto de eliminar los principales factores tensiénantes,

dentro de ellos la ganaderia, que es el de mayor impacto.

Cuando se desvia el avance de la sucesiéon del bosque, la formacion de sabana
se puede acelerar a través de un aumento de herbaceas combustibles, que
produzcan incendios mas frecuentes (Blydenstein 1967). Por otra parte, también
es posible, aunque de una manera mas lenta, llevar la sucesién hacia el bosque,
mediante el avance de los bordes de bosque, la union de matas de monte y la
conversion de arboles aislados en matas de monte. Las especies pirdfilas juegan
un papel fundamental en esta etapa inicial, pero especialmente la llegada de

semillas por zoocoria, son las que hacen esto posible.

5.6 Conclusiones

En éareas abiertas sin sombra la remocién de semillas fue mayor. A mayor
complejidad estructural de la vegetacion disminuyo la remocion de semillas. El
mejor microambiente para el establecimiento de Cecropia engleriana teniendo en
cuenta la remocion, la supervivencia y la velocidad de crecimiento, es el borde de
bosque, puesto que presentd el segundo mayor tiempo medio de vida, el
segundo porcentaje de remocion mas bajo, uno de los riesgos mas bajos de
muerte y los crecimientos mas altos en nimero de hojas y altura. Al ser un arbol

pionero las condiciones microclimaticas y edaficas del borde lo favorecen. La
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generacion de dosel y el efecto nifiera favorecera la llegada y el establecimiento

de otras especies vegetales.

Considerando que el objetivo de restauracion son las areas abiertas, el centro de
la mata de monte presento una remocion y un crecimiento que no difiere de la
reportada en borde de bosque, tiene supervivencia intermedia, unos de los
porcentajes mas altos de elementos quimicos en el suelo y un nimero de hojas
estable. Probablemente el comportamiento en el borde de la mata de monte

beneficiara a las plantulas como ocurre en el borde del bosque

Los suelos de los microambientes Arbol aislado y Borde de bosque se mostraron
como suelos muy similares, mientras que los demas presentaron diferencias, al
mostrar unos de los niveles mas bajos de presencia de los elementos quimicos y
de arcilla, a diferencia del bosque, no obstante, para especies pioneras como
Cecropia engleriana esto no se traduce en un impedimento para la supervivencia

de las plantulas.

Las plantulas de C. engleriana expuestas a fuertes radiaciones solares
presentaron bajas supervivencias, pero aquellas bajo mata de monte, recibieron
un aporte excesivo de hojarasca cubriendo el aparato fotosintético y matandolas.
Ese exceso de hojarasca a su vez fue favorable para mejorar la calidad y
fertilidad del suelo asi como disminuir la remocién de semillas y protegerlas
contra depredadores, a diferencia de las areas abiertas, donde las semillas fueron
activamente removidas, probablemente por aves y hormigas. Los resultados
indican que plantulas del arbol pionero Cecropia engleriana, dispersadas por
zoocoria, tendran mas éxito al ser depositadas sobre los bordes de bosque y bajo
arboles aislados, pues presentan las mas altas probabilidades de sobrevivir, con
mayores tiempos medios de supervivencia, aunque en general todas las parcelas

tienen un riesgo alto de no sobrevivir después de la semana 3 y 4.
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En estudio se evaluaron algunos mecanismos relacionados con el
establecimiento de las plantulas, como la remocion natural y la supervivencia bajo
diferentes escenarios de posible sitio final de dispersion, no obstante son muchos
los otros factores por controlar asociados a una exitosa regeneracién de bosque,
como la viabilidad de las semillas, la capacidad de germinacion, la herbivoria; que

pueden ser abordados en posteriores investigaciones.

Pocos estudios de dispersion de semillas incluyen un componente que evalle el
establecimiento de plantulas. Se requiere abordar esta investigacion
conjuntamente con otras de las principales especies consumidas y dispersadas
por la fauna. El conocer los sitios y las caracteristicas microambientales en las
gue estas especies son mas exitosas permite tomar decisiones con respecto a los
sitios ideales para la instalacion de los refugios artificiales para murciélagos. No
obstante para la especie de estudio (Cecropia engleriana) son los bordes de
bosque como ambientes ecotonales aquellos que presentan condiciones ideales

para su establecimiento.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La generacion de herramientas de restauracion, basadas en la ecologia aplicada
de los murciélagos es tan compleja y variable como el ecosistema mismo. Por
tanto debe considerar diferentes piezas clave para estimular el avance de la
sucesion ecoldgica. El factor tiempo es fundamental para la ocupacion y posterior
colonizacion de los refugios artificiales para murciélagos. Este estd supeditado
por el disefio de los refugios, que debe ser acorde con las necesidades
ecoldgicas de estos animales; considerando la ubicacién del mismo en el espacio,
para mitigar factores micro ambientales como la temperatura, la humedad; y a su
vez considerando los tiempos y gastos energéticos de desplazamiento a los sitios

de forrajeo.

El comportamiento heterogéneo de la lluvia de semillas asociadas a murciélagos
responde a patrones ecologicos que buscamos entender en esta investigacion, la
comprension de algunas de estas variables permite la toma de decisiones
estratégicas para dirigir parte de la lluvia de semillas, con el objetivo de
incrementar y mantener su abundancia y diversidad en areas abiertas (potreros
abandonados) objeto de restauracidén, asi como propender el arribo de las

semillas a micrositios donde se facilite su germinacién y establecimiento.

La estrategia de restauracion ecoldgica que se propone en esta investigacion, no
es Unicamente la instalacion de refugios artificiales para murciélagos, sino la
ubicacion estratégica de los mismos como mecanismo de acompafiamiento en
procesos de restauracion ecoldgica. Donde se pueden aprovechar coberturas en
estado sucesional intermedio, como arbustales o matas de monte, para instalar
refugios con salida lateral y fomentar el crecimiento de dichos ndcleos, mediante
la llegada de abundantes semillas a la periferia del refugio, asegurando bajas
remociones de semillas y altas supervivencias de plantulas en especial en zonas

de ecotonos o bordes, ideales para especies arboreas y arbustivas, que actuaran
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como especies nodriza en el avance sucesion y que son consumidas y preferidas

por murciélagos frugivoros sedentarios.

La presente investigacion inicié a finales de 2011 y culmind a finales del 2016. Se
trata de un completo monitoreo del comportamiento de un interesante fenbmeno
ecologico como es la dispersién de semillas por murciélagos y a grandes rasgos
la sucesién ecoldgica en estos ecosistemas orinocenses; mediado alrededor de la
instalacion de refugios artificiales como tratamiento de restauracién asistida
(Figura 6-1). No obstante los largos periodos de monitoreo, las escalas
temporales de los ecosistemas presentan periodos mucho mas extensos, en los
gue se podria medir no solo el factor de traslado o cambio de refugios, sino un
posible aumento en las poblaciones de murciélagos asociados a los refugios, de
darse las condiciones ecologicas para ello. Considerando que la restitucion como
tal de las interacciones ecolégicas es un proceso recubierto de mayor
complejidad y que implica escalas temporales mayores a las abarcadas en el

presente estudio.

Si bien son muy bajos los porcentajes de semillas que llegarian a una exitosa
dispersién y establecimiento en medio del potrero, nuestros resultados apuntan a
gue este fendbmeno efectivamente ocurre, aunque en contadas ocasiones. Ello no
es suficiente para asegurar que se acelera la restauracion ecoldgica, pero si que
se posibilitan eventos de dispersién que de otra manera tendrian aun mas bajas
probabilidades de ocurrir. Este tipo de fendmenos son los que permiten que a
largo plazo se rompan las barreras que generan los estancamientos sucesionales

en los ecosistemas.
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Figura 6-1: Diagrama de barras, resumen del comportamiento de los tipos de cobertura vegetal,
con respecto a las variables medidas en toda la investigacion. Datos superiores en porcentajes.
Datos inferiores en Diversidad de Shannon.

La presente investigacion es la primera en su tipo en estos ecosistemas y pionera
para Colombia. Los ecosistemas orinocenses y sus formaciones de nudcleos
naturales a manera de matas de monte, son un escenario experimental perfecto
para evaluar las hip6tesis sobre el efecto de los murciélagos en la dispersion y
establecimiento de semillas, asi como la importancia de los refugios artificiales
para atraer a este importante grupo de dispersores, en el proceso de
regeneracion natural de estos ambientes. Las sabanas de la altillanura
orinocense tienen sus particularidades en términos climaticos y edaficos, que
mantienen el equilibrio dinamico en el que actualmente se encuentran. Sorprende
las altas diversidades y abundancias de semillas encontradas en las diferentes

coberturas vegetales, y genera nuevos retos de investigacion el entender como
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los factores bidticos y abidticos propios de este ecosistema modelan la presencia,

tamano y ubicacion de los bosques.

Las sabanas naturales son el resultado de varios factores ambientales que limitan
la sucesion natural de la vegetacidn boscosa. Independientemente estos factores
no son suficientes para evitar el desarrollo forestal, pero en combinacién tienen
un efecto adverso (Blydenstein 1967). En ese sentido, nuestros resultados,
especialmente aquellos relacionados con las abundancias de semillas,
preferencias de visita y ocupacion de refugios por murciélagos frente a factores
micro ambientales, sitios de instalacion, orientacion de las entradas, influencia del
paisaje y tendencias generales de dispersion de semillas (limitado al estado de
conservacion de los ecosistemas), pueden ser equiparables a otros ecosistemas
de tierras bajas neotropicales, donde se puedan encontrar o generar arboles

aislados y nucleos de recuperacion de bosque.

No obstante, algunas conclusiones que no son posibles de equiparar, frente a
otros ecosistemas, son aquellas que responden a factores de escala puntual,
como los relacionados con el establecimiento de plantulas. Se asocian
directamente con los rasgos de historia de vida de cada una de las especies
vegetales, lo cual determina su respuesta frente al comportamiento ambiental,
micrombiental y las interacciones con los elementos ecolégicos de cada
ecosistema. Puntualmente se abordaron las preguntas de remocién y
establecimiento con C. engleriana por ser una de las especies de importancia
para la alimentacion de varios murciélagos frugivoros, ademas de ser una
especie arbdérea y pionera, que tiene un mayor efecto positivo sobre la
aceleracion de la sucesion al ser generadora de dosel.

Adentrandonos en la dinamica de la sucesion ecologica de este ecosistema en
particular, encontramos que la llegada de propagulos y semillas dispersadas por

frugivoros voladores (aves y murciélagos) es cuantitativa y cualitativamente
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importante, aun antes de instalar los refugios para murciélagos. La evaluacion de
estos tres tipos de cobertura, se realiz6 esperando obtener datos basicos del
bosque a manera de informacion patrén, para ser comparada con la mata de
monte y el arbol aislado como dos elementos atipicos de interés, inmersos en la

matriz de sabanas y potreros.

El comportamiento de la diversidad de semillas bajo los &rboles aislados es
equiparable al que ocurre dentro del bosque, lo cual ratifica su importancia como
fuente de semillas, mientras que es en las matas de monte, donde llega una
mayor cantidad de semillas. Son estos parches o0 nlcleos de bosque
fundamentales para la recuperacion del bosque. Sin embargo, es conocido que
muchos de ellos contindan con el mismo tamafo al pasar de los afios, y no se
reporta crecimiento alguno en sus extensiones. ¢Qué esta impidiendo el avance
de la sucesion? Probablemente son los factores edéaficos los que en el caso de
estas sabanas orinocenses evitan el crecimiento y el avance del bosque,
acompafnado del efecto de fuegos estacionales, que eliminan las plantulas que

logran establecerse en las zonas de sabanas y potreros.

Es probable que los porcentajes de éxito de ocupacion y colonizacién de estos
refugios no sean los esperados, pensando en la rapidez y efectividad del proceso
de restauracion ecoldégica; ello también puede tener relacion con la disponibilidad
natural de refugios en esta region, al ser una reserva con parches de bosque de
buen tamafio y sin presiones de deforestacion. Probablemente en escenarios de
deforestacion activa el desplazamiento y ahuyentamiento de fauna puede
aumentar la colonizacion de refugios al convertirse ellos en un factor realmente
limitante en el ecosistema. De esta manera, a la luz de los presentes resultados
se requiere continuar con investigaciones mas detalladas para incrementar la
presencia de murciélagos y la colonizacion de los refugios artificiales en zonas
deforestadas, esto ayudara a aumentar la llegada de semillas y asi superar las

principales barreras a la restauracion (Kelm et al. 2008).
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Sin embargo, se debe considerar que la falta de dispersion de semillas es solo
una de las barreras para la recuperacion del bosque tropical en habitats
degradados (Holl 2008). No se debe suponer que Unicamente mejorando la lluvia
de semillas se facilitara la recuperacién del bosque; considerando que muy pocas
investigaciones se enfocan en la competencia de las plantulas con pastos o
herbaceas (Meli 2003, Otsamo 2000, Peterson y Haines 2000, Holl y Quiros-
Nietzen 1999), ya que factores como la depredacién de semillas, herbivoria sobre
plantulas y la competencia con pastos (Holl 1998), pueden ser factores letales en
la regeneracion. Se hace necesario medir la regeneracién en términos de
establecimiento de plantulas y supervivencia de las mismas, en diferentes
especies de interés para la restauracion ecolégica, con rasgos de historia de vida
Utiles para la generaciébn de dosel y sindromes zoocéricos para atraer
dispersores. La presente investigacion evalué el comportamiento de C. engleriana
como objeto de estudio, por su importancia para esta comunidad de murciélagos,
Probablemente las respuestas de otros arboles pioneros se comportaran de
manera similar frente a los factores ambientales o micro ambientales a escala

local, aunque se deben considerar las particularidades de cada ecosistema.

Desde un analisis general la remocion y el establecimiento indican que es el
borde de bosque el lugar en que las plantulas de Cecropia engleriana tienen mas
éxito, pero es la mata de monte la cobertura més prometedora para llevar
semillas en medio del potrero. Es por ello que se recomienda a las personas o
proyectos que deseen implementar refugios artificiales para murciélagos ubicarlos
en fragmentos de bosque (matas de monte) no muy distantes de bosques fuente
de semillas, pero utilizando el disefio con acceso lateral instalado en la periferia
de dichos pequeiios fragmentos, a manera de borde de bosque. Se debe estudiar
a profundidad la calidad de los suelos y las caracteristicas generales de los
mismos, asi como las especies invasoras o dominantes de las pasturas, que

puedan estar afectando el establecimiento de las plantulas. No siempre la
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remocién de pastos es una estrategia Optima, ya que los suelos desnudos se

deshidratan con facilidad afectando las plantulas.

En el caso colombiano y en el neotropical en general, la situacion ambiental es
preocupante, nuestra labor desde la academia, implica tomar toda la informacién
gue nos brinda el ambiente y analizarla desde un nivel de comprensién
ecosistémicos amplio, en pro de una urgente intervencion para la recuperacion de
ecosistemas boscosos. Herramientas como los refugios artificiales para
murciélagos se convierten en metodologias muy llamativas (Reid y Casallas-
Pabon 2012) que pueden ser utilizadas a la par con la comunidad para la
generacion y seguimiento de programas locales de conservacion de murciélagos,
con el fin de eliminar los prejuicios y las supersticiones, que siguen determinando
la relacién entre los murciélagos y los seres humanos. La circulacion de la
informacion cientifica correcta alrededor del monitoreo de los refugios, es una de
las principales oportunidades a considerar para la conservacion de los
murciélagos (Agnelli et al. 2011). Es fundamental generar una apropiacién de la
importancia de la Biodiversidad nacional en el grueso de la poblacién, pues en
tltima instancia la mayor barrera a la restauracién ecoldégica son las decisiones
de las comunidades y las voluntades politicas, sobre el manejo de los territorios y
los ecosistemas, impregnado de fuertes conveniencias econdmicas, asi como la
falta de apropiacion de la diversidad biolégica por parte de las comunidades, tanto

rurales como urbanas.

No se trata solo de la conservacion de los murciélagos, se trata de una vision
ecosistémica mas holistica en la que se puedan identificar los mecanismos
sencillos (tipo de suelo, época climatica de siembra) o complejos (implementacion
de refugios artificiales para murciélagos) para poder acelerar los procesos de
sucesion ecologica. La reconstruccion de la armonia entre el hombre y la
naturaleza en nuestro pais implica empezar por conocer las peculiaridades del

medio en el cual nos corresponde vivir. Esto lleva a investigaciones cientificas
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independientes dirigidas a conocer la intrincada realidad natural y nuestro
desenvolvimiento social y cultural. Ello puede hacerse dentro del marco de una
concepcion holistica y sistémica que advierta sobre la inconveniencia de
generalizar los conocimientos de un fragmento de la realidad a toda ella (Mora-
Osejo y Fals-Borda 2004).
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8. ANEXOS
A. Anexo: Morfoespecies de semillas reportadas
en trampas de semillas.

ANEXO A: Abundancia absoluta y abundancia relativa de semillas colectadas en trampas de
semillas en los tres tipos de cobertura vegetal en los Llanos orientales colombianos.

4 Morfoespecie Arbol aislado Mata de monte Bosque Total
Abun % Abun % Abun % Abun %
1 Otras 63350 42,101 86151 41,572 130549 44,902 280050 43,188
2 Schefflera morototoni 21876 14,538 9584 4,625 3456 1,189 34916 5,385
3 Miconia cf rufescens 4042 2,686 12588 6,074 15904 5470 32534 5,017
4 Ficus cf maxima 3813 2,534 7087 3,420 19316 6,644 30216 4,660
5 Clidemia cf sericea 582 0,387 10983 5,300 17917 6,162 29482 4,547
6 Vismia baccifera 6352 4,221 8745 4,220 12621 4,341 27718 4,275
7 Cecropia peltata 4741 3,151 3046 1,470 18429 6,339 26216 4,043
8 Solanum Spl 10949 7,276 9938 4,796 2950 1,015 23837 3,676
9 Clidemia Spl 8 0,005 4051 1,955 17789 6,118 21848 3,369
Miconia cf
10 stenostachya 1349 0,897 1800 0,869 15395 5,295 18544 2,860
11 Piper obliguum 8074 5366 7753 3,741 960 0,330 16787 2,589
12 Piper aequale 6756 4,490 6934 3,346 1169 0,402 14859 2,291
13 Miconia cf minutiflora 921 0,612 8241 3,977 4603 1,583 13765 2,123
14 Miconia Sp2 892 0,593 5947 2,870 3712 1,277 10551 1,627
15 Ficus paraensis 28 0,019 374 0,180 9486 3,263 9888 1,525
16 Sapindaceae Spl 4474 2,973 3023 1,459 40 0,014 7537 1,162
Solanum cf

17 grandiflorum 1942 1,291 1563 0,754 1837 0,632 5342 0,824
18 Piper Sp. 1503 0,999 1485 0,717 394 0,136 3382 0,522
19 Morfo Sp166 1 0,001 2 0,001 3173 1,091 3176 0,490
20 Vismia tomentosa 980 0,651 678 0,327 1293 0,445 2951 0,455
21 Piper aduncum 1228 0,816 1567 0,756 100 0,034 2895 0,446
22 Miconia cf trinervia 14 0,009 365 0,176 2060 0,709 2439 0,376
23 Solanum Sp2 0 0,000 1836 0,886 0 0,000 1836 0,283
24 Cecropia engleriana 886 0,589 845 0,408 67 0,023 1798 0,277
25 Clidemia cf rubra 266 0,177 533 0,257 966 0,332 1765 0,272
26 Solanum Sp4 962 0,639 644 0,311 78 0,027 1684 0,260
27 Ficus Spl 455 0,302 1007 0,486 25 0,009 1487 0,229
28 Philodendron 424 0,282 362 0,175 680 0,234 1466 0,226
29 Vismia cayennensis 25 0,017 1383 0,667 20 0,007 1428 0,220

30 Morfo Sp52 23 0,015 1398 0,675 4 0,001 1425 0,220
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31 Piper tuberculatum 268 0,178 364 0,176 776 0,267 1408 0,217
32 Morfo Sp42 52 0,035 1177 0,568 1 0,000 1230 0,190
33 Morfo Spl117 20 0,013 1 0,000 1179 0,406 1200 0,185
34 Schefflera Sp1 831 0,552 69 0,033 21 0,007 921 0,142
35 Morfo Sp90 614 0,408 249 0,120 14 0,005 877 0,135
36 Vismia japurensis 10 0,007 741 0,358 4 0,001 755 0,116
37 Cecropia angustifolia 27 0,018 400 0,193 255 0,088 682 0,105
38 Cecropia sciadophylla 39 0,026 13 0,006 610 0,210 662 0,102
39 Vismia confertiflora 17 0,011 541 0,261 41 0,014 599 0,092
40 Euphorbiaceae Sp3 4 0,003 586 0,283 1 0,000 591 0,091
41 Asteraceae Sp2 0 0,000 0 0,000 577 0,198 577 0,089
42 Piper hispidum 0 0,000 0 0,000 566 0,195 566 0,087
43 Solanum Sp3 135 0,090 190 0,092 211 0,073 536 0,083
44 Rubiaceae Spl 3 0,002 509 0,246 1 0,000 513 0,079
45 Morfo Sp108 36 0,024 453 0,219 0 0,000 489 0,075
46 Morfo Sp100 465 0,309 7 0,003 0 0,000 472 0,073
47 Humiriaceae Spl 201 0,134 3 0,001 258 0,089 462 0,071
48 Cecropia marginalis 12 0,008 4 0,002 336 0,116 352 0,054
49 Ficus Sp5 34 0,023 23 0,011 255 0,088 312 0,048
50 Ficus Sp4 1 0,001 99 0,048 206 0,071 306 0,047
51 Morfo Sp23 10 0,007 243 0,117 35 0,012 288 0,044
52 Fabaceae Spl 3 0,002 249 0,120 29 0,010 281 0,043
53 Morfo Sp111 222 0,148 21 0,010 9 0,003 252 0,039
54 Vismia guianensis 4 0,003 193 0,093 34 0,012 231 0,036
55 Morfo Sp161 0 0,000 222 0,107 0 0,000 222 0,034
56 Morfo Sp1 196 0,130 17 0,008 4 0,001 217 0,033
57 Sapindaceae Sp3 183 0,122 0 0,000 6 0,002 189 0,029
58 Morfo Sp34 0 0,000 146 0,070 36 0,012 182 0,028
59 Euphorbiaceae Sp2 0 0,000 41 0,020 141 0,048 182 0,028
60 Vismia gracilis 14 0,009 131 0,063 19 0,007 164 0,025
61 Cecropia sararensis 32 0,021 111 0,054 15 0,005 158 0,024
62 Morfo Sp177 0 0,000 137 0,066 2 0,001 139 0,021
63 Ficus Sp6 0 0,000 123 0,059 4 0,001 127 0,020
64 Burseraceae 0 0,000 126 0,061 0 0,000 126 0,019
65 Morfo Sp104 16 0,011 103 0,050 2 0,001 121 0,019
66 Morfo Sp24 103 0,068 15 0,007 2 0,001 120 0,019
67 Trattinnickia sp 3 0,002 13 0,006 101 0,035 117 0,018

TOTAL 150471 207233 290744 648448
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B.Anexo: indices de diversidad para la Cobertura,
Distancia y Ocupacion.

ANEXO B: Célculo de los indices de diversidad para la interacciéon de cobertura, distancia y
ocupacion.

N°1de N°2de

Cobertura Distancia  Ocupacién Simpson Shannon Abundancia Riqueza

Hill Hill
(P) Arbol 0 No ocupado 0,153 2,501 6,539 12,196 11149 384
(P) Arbol 0 Ocupado 0,189 2,074 5,29 7,954 29416 123
(P) Arbol 5 No ocupado 0,112 2,755 8,945 15,727 5744 285
(P) Arbol 5 Ocupado 0,186 2,134 5,362 8,447 25352 127
(P) Arbol 10 No ocupado 0,208 2,106 4,801 8,219 4531 156
(P) Arbol 10 Ocupado 0,109 2,526 9,139 12,506 7332 90
(P) Arbol 15 No ocupado 0,117 2,374 8,388 10,742 411 75
(P) Arbol 15 Ocupado 0,337 1,536 2,969 4,647 3811 54

(B)Bosque 0 No ocupado 0,177 2,404 5,642 11,064 8397 309

(B)Bosque 0 Ocupado 0,245 1,729 4,075 5,634 33801 257

(B)Bosque 5 No ocupado 0,166 2,328 6,018 10,260 12906 295

(B)Bosque 5 Ocupado 0,145 2,309 6,890 10,067 27380 266

(B)Bosque 10 No ocupado 0,276 1,697 3,620 5,459 18611 220

(B)Bosque 10 Ocupado 0,248 1,849 4,032 6,351 27105 186

(B)Bosque 15 No ocupado 0,430 1,569 2,324 4,801 14282 286

(B)Bosque 15 Ocupado 0,399 1,427 2,508 4,166 17872 185
(M) Mata 0 No ocupado 0,075 3,011 13,310 20,313 7854 451
(M) Mata 0 Ocupado 0,141 2,262 7,093 9,600 26504 156
(M) Mata 5 No ocupado 0,224 2,280 4,456 9,781 26096 457
(M) Mata 5 Ocupado 0,107 2,559 9,348 12,925 25441 208
(M) Mata 10 No ocupado 0,150 2,527 6,678 12,517 11942 238
(M) Mata 10 Ocupado 0,115 2,570 8,707 13,068 5625 134
(M) Mata 15 No ocupado 0,206 2,038 4,855 7,672 15641 158
(M) Mata 15 Ocupado 0,161 2,244 6,199 9,428 3553 82

B) Bosque, M) Mata de monte, P) Arbol Aislado. 0, 5, 10, 15 metros de distancia al refugio.
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A. Anexo externo: Fotografias investigacion
Capitulo 1. Generalidades y contextualizacion.
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1) Detalle interior bosque de galeria. 2) Arbustal. 3) Morichal. 4) Bosque de galeria. 5)
Mata de monte 6) Arbol aislado.
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1, 2 y 3) Sabanas disectadas (colinas) de San Martin, Meta. 4) Sabnasrblaay 6) Hriguero de t
leviegata
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Capitulo 2. Murciélagos dispersores de semillas en gradientes
sucesionales de la Orinoquia (San Martin META, Colombia).
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1) Actividad de docencia con murciélagos. 2) Rhynchonycteris naso. 3) Trachops
cirrhosus. 4) Saccopteryx bilineata.5) Lasiurus cinereus. 6) Lasiurus ega
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1) Platyrrhinus angustirostris. 2) Sturnira lilium. 3) Carollia brevicauda. 4) Phyllostomus
discolor. 5) Platyrrhinus dorsalis. 6) Artibeus obscurus
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1) Vismia guianensis 2) Piper peltatum 3) Cecropia engleriana 4) Piper obliquum 5) Piper
hispidum 6) Vismia bacifera
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Capitulo 3. Seleccion de refugios artificiales para murciélagos en
diferentes coberturas vegetales de la Orinoquia (San Martin,
META)
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inferior.3) Refugio artificial para murciélago en mata de monte. 4) Refugio artificial para murciélago al interior
del bosque
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1) Refugio artificial para murciélagos — entrada lateral. 2) Refugio artificial para murciélagos — entrada
inferior.3) Refugio artificial para murciélago en mata de monte. 4) Refugio artificial para murciélago al interior
del bosque
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1)]nstalacién de
4) Refugio para murciélagos instalado al interior de mata de monte. 5 y 6) Evidencias de guano en plataforma
de refugio
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Capitulo 4. Lluvia de semillas asociadas a refugios artificiales para
murciélagos en diferentes tipos de cobertura de la Orinoquia
colombiana.
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1) Cecropia engleriana. 2) Schefflera morototoni. 3) Estacion al interior del Bosque. 4) Estacion alrededor de
“Mata de Monte”. 5) Trampas de semillas a diferentes distancias en estacién de bosque. 6) Detalle de trampa
de semillas
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1) Trampa de semillas atacada por hormiga Atta laevigata. 2) Detalle de semillas de Cecropia. 3) Trampa de
semillas al interior del bosque. 4) Muestra de trampas de semillas con plagueta metalica. 5 y 6) Estaciones de
muestreo
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1) Schefflera morototoni.2) Vismia cayennensis. 3) Passiflora sp. 4) Cecropia ficifolia. 5) Miconia cf
rufescens. 6) Ficus sp.
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Capitulo 5. Remocién de semillas y establecimiento de plantulas
de Cecropia engleriana en suelos con diferentes condiciones
ambientales de la Orinoquia colombiana.
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1) Plantula de Cecropia enle}ian. 2 3) Camas de germinéié de semillas de Cecropi engleriana vivero en
campo. 4) Trasplante de plantulas en estacién de borde de bosque. 5) Estacion bosque. 6) Estacion mata de
monte.
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1y 2) Trasplante de plantulas a borde de bosque. 3 y 4) Trasplante de plantulas a pastizal. 5) Monitoreo de
plantulas de Cecropia engleriana en hormiguero. 6) Monitoreo de plantulas de Cecropia engleriana en interior

de bosque.
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1) Anillos de colores para ubicacion de plantulas. 2) Parcela de remocion “mata de monte”.3) Tubo ensayo de
remocién de semillas 4) Parcela de remocion: borde de bosque. 5) Parcela de remocion: arbol aislado 6)
Proceso de conteo de semillas, Cernido final del ensayo de remocion.
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