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Resumen
La pérdida del habitat y la sobre-explotacion figuran entre las primeras causas de pérdida
de la biodiversidad a nivel global; en particular la perturbacién antropogenica afecta las
interacciones entre diferentes especies. Una de las interacciones mas caracteristica de los
bosques tropicales es la frugivoria, ya que sus efectos influyen sobre la composicion y

estructura de la comunidad vegetal.

El objetivo principal de este trabajo fue evaluar coémo la perturbacion antropogénica
modifica las caracteristicas de las interacciones entre los mamiferos frugivoros y los frutos
acumulados en el suelo de dos especies de palma: Attalea butyracea y Bactris major, en
dos sitios de la Selva Lacandona, Chiapas, con niveles contrastantes de perturbacion.
Usando camaras-trampa para registrar los ensambles de vertebrados que interactuaron con
los frutos, estimar su fuerza de interaccion y caracterizar sus patrones de Vvisita.
Encontramos que los ensambles de frugivoros asociados a las palmas en el sitio conservado
tuvieron una mayor riqueza (9 spp) que los presentes en el sitio perturbado (5 spp),
destacando la ausencia de las especies de mayor talla corporal como Tapirus bairdii y
Tayassu pecari. Este resultado es de gran importancia porque en el sitio conservado, y en
ambas especies de palma, se encontrd que los mamiferos méas grandes de cada ensamble
fueron los que presentaron una mayor fuerza de interaccion con los frutos (e.g. T. bairdii:
0.029 vs. Sciurus sp: 0.00004). Por otra parte, se encontré un fuerte contraste en los picos
de actividad a lo largo del dia entre los ensambles de vertebrados registrados en el sitio

conservado Yy el perturbado, con un bajo traslape de actividad (0.297). Nuestros resultados



muestran como la perturbacién antropogénica modifica las caracteristicas de las
interacciones de frugivoria, esto puede tener importantes consecuencias sobre los procesos

de regeneracion de la vegetacion y por ende la estructura del habitat.



1. INTRODUCCION
Una de las expresiones mas generalizadas del impacto de las actividades humanas sobre la

biodiversidad es la defaunacion (Young et al., 2016). Este término se aplica a la reduccion
extrema de la abundancia, la extirpacion de poblaciones o, en el caso més severo, la
extincion de especies animales debido a la perturbacion antrépica (Dirzo et al., 2014). Una
faceta particularmente grave de este fendmeno es el declive de las poblaciones de
vertebrados medianos y grandes (>2.5 kg) debido a la destruccién de sus héabitats naturales
y la caceria sin control, particularmente en las regiones tropicales (Dirzo y Miranda, 1990;
Galetti y Dirzo, 2013). La defaunacion puede generar un sindrome conocido como el
bosque vacio (empty forest), en el que zonas forestales aparentemente bien conservadas
desde el punto de vista de su vegetacién arborea, albergan una fauna nativa marcadamente

empobrecida que resulta funcionalmente inoperante (Redford, 1992).

La evidencia muestra que las tasas de extincion de especies que se presentan en la
actualidad son hasta 100 veces mayores que las denominadas extinciones de "fondo",
estimadas a partir del registro fosil (Ceballos et al., 2015). Como consecuencia de este
fendmeno, cerca de una quinta parte de las especies de vertebrados conocidos se encuentran
en peligro de extincién (Hoffmann et al., 2010). Esta situacion prefigura una profunda
amenaza para la biodiversidad, sin embargo, muy probablemente representa una
subestimacion del impacto real. Esto debido a que ain cuando persistan poblaciones de
fauna silvestre, su tamafio puede estar tan reducido, que las funciones ecoldgicas e
interacciones bidticas en las que participan se pueden considerar “extintas" (Valiente-
Banuet et al., 2015; Jordano, 2016), lo que repercute sobre la estructura y funcion de los

ecosistemas (Ripple et al., 2016).



1.1.  Importancia ecologica de los mamiferos frugivoros

La gran diversidad de especies presente en los ecosistemas tropicales (Myers et al., 2000)
da pie a la existencia de una amplia gama de interacciones interespecificas, que pueden ser
positivas, negativas o neutras (Begon et al., 2006; Morin, 2011). Entre éstas se incluye la

polinizacién y la herbivoria (Kanowski et al., 2003).

La frugivoria, como un caso particular de la herbivoria, es una de las interacciones
bidticas mas caracteristicas de los bosques tropicales (Howe y Smallwood, 1982). La
importancia de la interacciéon de frugivoria en estos ecosistemas se refleja en: a) la gran
variedad de frutos carnosos que han evolucionado multiples veces en distintos grupos de
plantas tropicales (Fleming y Kress, 2011), b) el gran porcentaje de las especies lefiosas
(50-90%) dependientes de los vertebrados para la dispersion de semillas (Howe vy
Smallwood, 1982) y, c¢) la cantidad de vertebrados que incluyen frutos en su dieta

(Smythe, 1989; Camargo-Sanabria y Mendoza, 2016).

En los mamiferos la frugivoria es de gran importancia (Camargo-Sanabria y
Mendoza, 2016). Estas interacciones son sumamente importantes para la dindmica de los
bosques tropicales al modificar la sombra de semillas (Dennis, 2007), a través de su
dispersion o depredacién y por ende afectar la regeneracion de la vegetacién y la estructura
de las comunidades vegetales (DeMattia et al., 2004; Paine y Beck, 2007; Stoner et al.,

2007; Garzén-Lépez et al., 2015).

En el caso de la dispersion de semillas, la frugivoria ayuda a que los propagulos
tengan una mayor probabilidad de sobrevivir al escapar a la alta depredacién y competencia
intraespecifica que se presenta bajo las plantas madre (Janzen, 1970; Jansen et al., 2014).
Sin embargo, la frugivoria también involucra la posibilidad de dafar a las semillas

comprometiendo asi la viabilidad de estas (Kurten, 2013).



En los estudios sobre frugivoria se ha puesto especial énfasis en la dispersion de
semillas, sin embargo, debe tomarse en cuenta que lo que define en gran medida el banco
de regeneracién de la vegetacion y que por ende determina la composicién y diversidad de
las plantulas que se establecen es el balance del efecto positivo de la dispersion y del efecto
negativo de la depredacion de las diasporas (Janzen, 1970; Hulme, 1998; DeMattia et al.,
2004). Asimismo, el balance entre estas dos interacciones puede afectar la diversidad de
plantulas al reducir la densidad de especies comunes (Paine y Beck, 2007), lo que

promueve la coexistencia de diferentes especies (Garzon-Lopez et al., 2015).

Entre los vertebrados terrestres, el grupo més importante de depredadores de
semillas son los roedores (Hulme, 1998; Paine y Beck, 2007; Stoner et al., 2007;
Chinchilla, 2009). Sin embargo, algunas especies de roedor de talla grande!, como
Dasyprocta spp. y Cuniculus spp., pueden llevar a cabo la dispersion de distintas semillas
mediante el comportamiento de acarreo y acumulacién (scatter-hoarding), el cual muchas
veces protege a las semillas de la depredacion por otros vertebrados e invertebrados (Jansen
et al., 2004; Jansen et al., 2012). Por otra parte, los ungulados, como el tapir y los pecaries,
son importantes depredadores de semillas grandes (Silman et al., 2003; Beck, 2006; Stoner

et al., 2007; Urefia-Ramon, 2015).

Aunque los mamiferos frugivoros pequefios y medianos contribuyen en la
regeneracion, mantenimiento y estructuracion de la vegetacion (Sunyer et al., 2013; Galetti
et al., 2015b), destaca el papel de aquéllos de grandes tallas, pues desempefian un papel
ecoldgico distintivo que dificilmente puede ser compensado por frugivoros de tallas
pequefias (Ripple et al., 2016). Este tipo de mamiferos frugivoros proporcionan un control

en el ecosistema mediante fuerzas descendentes, pueden actuar como ingenieros

! Tamafio de las especies definido con base a la clasificacion de Medellin (1994), las categorias de grande y
muy grande han sido unidas en grande. Mediano > 100 g < 1000 g; grande > 1000 g.



ecosistémicos de manera directa e indirecta mediante el consumo de grandes cantidades de
materia vegetal y el pisoteo de otras plantas respectivamente, permiten la coexistencia de
otros herbivoros mas pequefios y pueden consumir semillas més grandes, depositar una
mayor cantidad de semillas por excreta y mover dichas semillas a distancias mayores

(Ripple et al., 2015; Ripple et al., 2016; Bunney et al., 2017).

1.2. Efectos de los disturbios antropogénicos sobre las interacciones entre
mamiferos frugivoros terrestres y los frutos que consumen
Los vertebrados frugivoros involucrados en la dispersion y depredacion de semillas de
plantas tropicales son particularmente sensibles al disturbio antropogénico comparados con
otros vectores de dispersién (Dennis, 2007). Diversos autores han sefialado que las
principales fuentes de disturbio antropogénico para este grupo de vertebrados son la pérdida
y fragmentacién del habitat, asi como la caceria sin control (Jerozolimski y Peres, 2003;
Ripple et al., 2016). La caceria afecta en mayor medida a los herbivoros de grandes tallas
debido a un conjunto de caracteristicas de sus historias de vida y a que son preferidas como

piezas de caza (Jerozolimski y Peres, 2003).

Por otra parte, las interacciones entre plantas con semillas grandes y sus dispersores
son severamente afectadas por la fragmentacion del habitat dando como resultado la
reduccion en el nimero y la distancia de las semillas dispersadas y, por ende esto provoca
un decremento en el establecimiento de las plantulas (Cramer et al., 2007, Melo et al.,

2010).

Los efectos de la defaunacion pueden presentarse a diferentes escalas espaciales y
pueden involucrar respuestas conductuales, fisioldgicas, ecoldgicas y evolutivas de las

especies inmersas en las interacciones, tanto de fauna como de flora (Ramirez-Mejia y



Mendoza, 2010; Galetti y Dirzo, 2013; Dirzo et al., 2014). En la Tabla Al (ver Apéndice)
se sintetizan los resultados de estudios sobre los efectos de la defaunacion de mamiferos
frugivoros y granivoros en los tropicos, principalmente en el Neotrépico. Entre los
principales efectos a nivel conductual de la fauna, se puede destacar el cambio de dieta de
los mamiferos tolerantes a la perturbacion (e.g., Galetti et al., 2015a; McConkey y
O’Farril, 2015); a nivel ecoldgico se manifiesta una disminucion de la tasa de remocion y
distancia de dispersién de los frutos y semillas, principalmente de las especies con frutos y
semillas de gran tamafio, lo que afecta los patrones de establecimiento y supervivencia de
las plantulas en el piso de la selva (e.g., Dirzo y Miranda, 1990; Mendoza y Dirzo, 2007;
Kurten, 2013; Levi y Peres, 2013). En una revision realizada por Kurten (2013) se encontro
que no se observa un aumento en la depredacion pre-dispersion como resultado de la
defaunacion. En comparacion, en el caso de la depredacién post-dispersion existen casos
donde ésta se ve disminuida por la falta de los frugivoros de grandes tallas (Silman et al.,
2003) y otros casos donde la depredacion de semillas aumenta (Fadini et al., 2009; Galetti
et al., 2015b). En este sentido, un estudio reciente (Camargo-Sanabria et al., 2015) mostro
de manera experimental que los impactos de la defaunacién sobre los patrones de
establecimiento y supervivencia de las plantulas pueden reflejarse en un periodo
relativamente corto en cambios en la composicién y diversidad de la comunidad de
plantulas. A nivel evolutivo los efectos de la defaunacion apenas estan siendo abordados,
pero existe evidencia que indica que hay una disminucién del tamafio de las semillas y una
co-extincion (e.g., Galetti et al., 2013). Aunque se conocen algunos de los efectos de la
pérdida de frugivoros de tallas medianas y grandes, ain no se comprenden a profundidad y

con detalle las consecuencias de la actual defaunacion (Ripple et al., 2016).



Por otra parte, en los estudios sobre defaunacion y fragmentacion, se ha puesto poca
atencion en como se afecta la fuerza de interaccion entre frutos acumulados en el suelo y
los animales que los consumen (Galetti et al., 2015b) y los patrones de forrajeo a través del

dia (Galetti y Dirzo, 2013).

La fuerza de interaccion es un valor que indica el impacto que tiene una especie
sobre otra en una relacion trofica (Laska y Wootton, 1998); puede resumir las
caracteristicas de las interacciones permitiendo la comparacion del impacto de diferentes
especies sobre un recurso compartido (Paine, 1980). Su uso ayuda a comprender la
estructura (Laska y Wootton, 1998) y dindmica de las comunidades (Paine, 1992),

permitiendo predecir cambios en la dindmica de las estas (Laska y Wooton, 1998).

Un patron de actividad describe la frecuencia de un comportamiento a través del
dia (Willmer y Stone, 2004). Puede ser afectado por distintas variables como el sexo, la
estacion del afio y la disponibilidad de recursos (Podolski et al., 2012), asi como por
actividades humanas como la caceria (Ripple et al., 2016; Espinosa y Salvador, 2017). Los
cambios conductuales se encuentran entre las primeras consecuencias de la defaunacién

(Galetti y Drizo, 2013).

1.3.  Justificacion
Como se describié en las secciones anteriores, la frugivoria por mamiferos forma parte

esencial en la dindmica de las comunidades vegetales tropicales, ya que a través de la
dispersion o depredacion de didsporas se puede modificar la estructura y diversidad de la
vegetacion. Por otra parte, el consumo de frutos y semillas representa una fuente esencial
de adquisicion de recursos alimenticios para una proporcion importante de la fauna de

mamiferos silvestres tropicales. La mayor parte de la investigacion sobre frugivoria se ha



enfocado en el consumo de frutos en el dosel (Wall et al., 2005), dirigida principalmente a
primates, murciélagos y aves (Fleming y Kress, 2011). Por lo tanto, el estudio de la
frugivoria por mamiferos terrestres es indispensable para tener un panorama mas completo
en el papel que tiene esta interaccion en la dindmica de las comunidades tropicales
(Camargo-Sanabria y Mendoza, 2016).

Poco se sabe de los efectos que tiene el disturbio antropogénico sobre la interaccion
que se establece entre los frutos que se depositan en el suelo y mamiferos terrestres (Galetti
et al., 2015b). La mayoria de los estudios que han evaluado los impactos antropogénicos
(pérdida y fragmentacion del habitat o caceria) sobre la interaccion de frugivoria se han
concentrado en evaluar la cantidad de frutos y semillas removidas, asi como la distancia de
movimiento desde la planta parental y la tasa de reclutamiento de nuevos individuos
(Harrison et al., 2013; Poulsen et al., 2013; Jansen et al., 2014). En contraste, no se ha
examinado con profundidad cémo los disturbios antropogénicos alteran las caracteristicas
de las interacciones que se establecen entre la fauna y los frutos que se depositan en el piso
de la selva: riqueza, identidad de las especies interactuantes, frecuencia de uso del recurso,
fuerza de interaccion y patrones de actividad de uso del recurso.

Los mamiferos frugivoros medianos y grandes son mas susceptibles a ser afectados
por actividades humanas (Ripple et al., 2015). Debido a que este grupo de vertebrados es de
los primeros en ser afectado por las actividades humanas (Galetti y Dirzo, 2013), su estudio
es una excelente oportunidad para comprender cémo estas afectan a las interacciones entre
mamiferos y frutos acumulados en el suelo.

Las palmas son importante recurso alimenticio para los mamiferos en los bosques
tropicales (Zona y Henderson 1989). Son consideradas un recurso clave en la alimentacion

de una gran cantidad de especies debido a la alta abundancia de frutos que proporcionan

9



(Terborgh, 1986). Debido a esto, en los bosques tropicales se establecen distintas

interacciones entre frugivoros y los frutos de palmas, las cuales pueden ser afectadas por la

fragmentacion y la caceria (Andreazzi et al., 2009). Su estudio, representa una oportunidad

para comprender como el disturbio antropogénico afecta las interacciones entre frutos

acumulados en el suelo y mamiferos. Se ha seleccionado como especies focales de palmas a

Attalea butyracea y Bactris major por las siguientes caracteristicas:

Son especies relativamente comunes en las selvas altas perennifolias de
Mesoamerica (Hernadndez-Ruedas et al., 2014; Jansen et al., 2014).

Producen frutos que son atractivos para la fauna (Andreazzi et al., 2009) y que
se acumulan en una pequefia area en la base de la planta parental (obs. pers.),
permitiendo monitorear el consumo y/o manipulacion de los frutos.

Poseen frutos con caracteristicas morfoldgicas (tipo, color, forma, nimero de
semillas por fruto y dureza) que sugieren que son principalmente consumidos
por mamiferos terrestres medianos y grandes (Guimardes et al., 2008). Ademas,
la informacién disponible sobre el consumo de estas especies vegetales por
fauna silvestre, indica que las principales interacciones se establecen con
mamiferos terrestres (Andreazzi et al., 2009). Esto no descarta que algunos
murciélagos, aves y mamiferos arboricolas puedan manipular y consumir los
frutos de estas especies de palma (Andreazzi et al., 2009: Rivero-Hernandez,
2016), pero si ofrece una oportunidad para comprender como son afectadas las

interacciones que se establecen con los mamiferos frugivoros terrestres.

10



Por lo expuesto, la presente tesis estd enfocada en conocer cémo el disturbio
humano modifica el ensamble? de mamiferos frugivoros terrestres, medianos y grandes, y
sus interacciones con los frutos de dos especies de palmas: A. butyracea y B. major, en dos
sitios de la Selva Lacandona, Chiapas, México, que contrastan en su nivel de impacto
humano.

Con este estudio se busca ampliar el conocimiento sobre las implicaciones de la
perturbacion antropogénica en la conservacion de las especies vegetales, las animales y las

interacciones que establecen.

? Se entiende por ensamble al “grupo de especies delimitado filogenéticamente que usa un conjunto similar de
recursos en una comunidad dada” (Fauth et al., 1996).
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2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

El objetivo general de este trabajo es evaluar el efecto de la perturbacion antropogénica
sobre las caracteristicas de la interaccion entre mamiferos frugivoros terrestres y los frutos
de Attalea butyracea y Bactris major. Los objetivos particulares, derivados del objetivo

general, son:

1. Documentar si existe un contraste entre la composicion de mamiferos frugivoros
terrestres que visitan las palmas focales en un sitio conservado y otro sitio perturbado.

2. ldentificar a las especies de mamiferos que tienen una interaccion mas fuerte con los
frutos en el sitio conservado y en el perturbado.

3. Evaluar como cambia el patron de actividad diaria del ensamble de mamiferos
frugivoros asociados a A. butyracea y B. major con el disturbio humano.

4. Determinar la abundancia de las especies de palma y las caracteristicas nutricionales de

sus frutos.

Las hipoétesis y predicciones de cada uno de los objetivos particulares son:

1. Las especies de mamiferos con tallas corporales grandes son mas susceptibles a ser
extirpadas por el disturbio antropogénico debido a la combinacion de sus caracteristicas
de historia de vida con su valor como pieza de caceria. Se espera que en el sitio
perturbado el ensamble de mamiferos frugivoros terrestres no incluya a estas especies,
las cuales si estaran presentes en el sitio conservado.

2. Los mamiferos de mayor talla, incluyendo a herbivoros, tienen demandas energéticas
netas mas altas, por lo tanto, consumen una mayor cantidad de recursos, en este caso
frutos. Se espera que estas especies sean las que presenten una mayor fuerza de

interaccion con los frutos en el sitio conservado.
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3. Dado que el disturbio antropogénico puede afectar la presencia y conducta de las
especies de mamiferos silvestres, se espera que los patrones de actividad a lo largo del
dia del ensamble de mamiferos frugivoros asociados a las especies de palmas focales
contrasten entre el sitio conservado y el perturbado.

4. El contenido de nutrientes y la disponibilidad de frutos influyen en la seleccion y
frecuencia de consumo por parte de los frugivoros, se espera que la especie de palma
con un mayor contenido de carbohidratos y lipidos en sus frutos, y con mayor
disponibilidad de frutos, sea la mas visitada por el ensamble de mamiferos frugivoros

terrestres.
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3. METODOS

3.1.  Descripcion del area de estudio

La Reserva de la Biosfera Montes Azules (REBMA), ubicada en el extremo este del estado
de Chiapas, cuenta con una extension aproximada de 331 200 ha. Su temperatura promedio
varia entre 24 y 26° C (INE, 2000). La precipitacion media anual en la zona es superior a
los 2 500 mm, presenta una concentracion en verano e influencia del monzon (Gémez-
Pompa et al., 1995). Al sur-sureste la REBMA se encuentra delimitada por el rio Lacantun,
al oeste por el rio Jataté y al norte y noreste por el rio Lacanja (INE, 2000). Los principales
tipos de vegetacion en la REBMA son las selvas alta y mediana perennifolia (INE, 2000).
En la region se presentan tres tipos principales de topoformas: mesetas y valles, planicies y
lomerios y relieve de origen aluvial (Gémez-Pompa et al., 1995). En el relieve de tipo
aluvial es donde se llevo a cabo el muestreo durante este estudio y de aqui en adelante sera

denominado como sitio conservado.

La REBMA contiene poblaciones de mamiferos frugivoros terrestres medianos y
grandes en buen estado de conservacién (Towns, 2013; Camargo-Sanabria y Mendoza,
2016). De acuerdo con un estudio realizado por Medellin (1994), en la REBMA se
distribuyen 18 especies de mamiferos medianos y grandes con habitos terrestres, o

parcialmente terrestres, que incluyen frutos en su dieta (Tabla 1).

Como sitio perturbado se utilizé un parche de selva ubicado en el ejido “Galacia”
del municipio de Marqués de Comillas (Figura 1). El parche de selva cuenta con una
superficie aproximada de 200 ha (comunicacion personal con ejidatarios), localizado a 800
m del rio Lacantin. Hacia el norte, este fragmento esta delimitado por un pastizal dedicado

a la ganaderia, hacia el este por cultivos variados, hacia el sur por un camino de terraceria 'y
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Tabla 1. Especies de mamiferos terrestres medianos y grandes que incluyen frutos en su dieta en

la Selva Lacandona, Chiapas, México.

Nombre cientifico Nombre comun Tamario"

Didelphimorphia

Didelphis marsupialis Linnaeus, 1758 Tlacuache comdn Grande

Didelphis virginiana Kerr, 1792 Tlacuache comdn Grande

Metachirus nudicaudatus (E. Geoffroy Tlacuache cuatro ojos café

Saint-Hilaire, 1803) Mediano

Philander opossum (Linnaeus, 1758) Tlacuache cuatro ojos gris Mediano
Pilosa

Tamandua mexicana (de Saussure, 1860) Oso hormiguero Grande
Cingulata

Cabassous centralis (Miller, 1899) Armadillo de cola desnuda Grande

Dasypus novemcinctus Linnaeus, 1758 Armadillo Grande
Carnivora

Conepatus semistriatus (Boddaert,1785) Zorrillo Grande

Procyon lotor (Linnaeus, 1758) Mapache Grande

Nasua narica (Linnaeus, 1766) Coati Grande

Eira barbara (Linnaeus, 1758) Viejo de monte Grande
Perissodactyla

Tapirella bairdii (Gill, 1865) Tapir Grande
Artiodactyla

Tayassu pecari (Link, 1795) Pecari de labios blancos Grande

Dicotyles crassus (Merriam, 1901) Pecari de collar Grande

Odocoileus virginianus (Zimmermann, Venado cola blanca

1780) Grande

Mazama temama (Kerr, 1792) Temazate rojo Grande
Rodentia

Cuniculus paca (Linnaeus, 1766) Tepezcuintle Grande

Dasyprocta punctata Gray, 1842 Aguti Grande

"Tamafio de las especies definido con base a la clasificacion en Medellin (1994), las categorias de
grande y muy grande han sido unidas en grande. Mediano > 100 g < 1000 g; grande > 1000 g.

hacia el oeste por una plantacion de palma africana y otros fragmentos de selva (obs. pers.).
Los tipos de vegetacion dominante en este fragmento son bactrizales (areas dominadas por
plantas del género Bactris), selva alta perennifolia y vegetacion secundaria en distintos
grados de sucesion. Desde hace algunos afios este remanente de selva se encuentra incluido

en el programa de Pago por Servicios Ambientales de la Secretaria de Medio Ambiente y
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Recursos Naturales (SEMARNAT) a través de la Comision Nacional Forestal

(CONAFOR).

3.2.  Especies focales de palmas

Attalea butyracea (Mutis ex L.F.) Wess. Boer, es una palma comunmente conocida como
corozo o coyol real, es un componente del dosel de la selva y puede alcanzar hasta 30 m de
altura (Figura 2). En Mexico, se distribuye en la vertiente del Golfo desde el norte de
Puebla y Veracruz hasta el norte de Tabasco, Oaxaca y Chiapas, sur de Campeche y
Quintana Roo (Pennington y Sarukhan, 2005). Se caracteriza por presentar una copa
obcdnica con hojas pinnado compuestas, de hasta 7 m de largo, constituidas por foliolos

lineares de hasta 1.5 m de largo y 6 a 7 cm de ancho. Es una especie monoica con flores en
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones de monitoreo dentro de la Reserva de la Biosfera Montes
Azules (REBMA) y del sitio perturbado.
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paniculas densas de hasta 1.3 m de largo y envueltas en una espata gruesa, florece de marzo
a mayo. Los frutos son nueces de 5 a 6 cm x 2.5 a 3.5 cm, ovoides o elipticos, envueltos
por el perianto y estilo que son acrescentes, duros y fibrosos, pardo amarillentos a pardo
obscuros, glabros; contienen de 1 a 3 semillas de 4 x 1.8 cm y se acumulan en el suelo

durante mayo y junio (Pennington y Sarukhan, 2005).

Existe evidencia de que distintos mamiferos medianos y grandes consumen los
frutos de esta especie, tales como Dicotyles crassus (Enders, 1930), Sciurus sp. (Timm et
al., 2009), Tapirella bairdii (Naranjo, 2009), Tamandua mexicana (Brown, 2011) y
Tayassu pecari (Altrichter et al., 2000). Un estudio reciente, llevado a cabo en la isla Barro
Colorado, registro a las siguientes especies de mamiferos como consumidoras de los frutos
de esta especie: Dasyprocta punctata, Sciurus granatensis, D. crassus, Nasua narica,
Cuniculus paca, Didelphis marsupialus, Proechimys semispinosus, Cebus capucinus,

T. bairdii y Marmosa robinsoni (Jansen et al., 2014).

Bactris major (Jacq.), es una palma cespitosa conocida de manera como coyolillo o chocho
que puede llegar a presentarse en agrupaciones muy grandes (Figura 3). En México, se
distribuye en los estados de Campeche, Chiapas, Guerrero, Michoacan, Oaxaca, Quintana
Roo, Tabasco, Veracruz y Yucatan (Ramirez-Amezcua, 2010). Sus tallos tienen de 4 a 10
m de altura y hasta 5 cm de didmetro y estan cubiertos por espinas. Presenta hojas pinnado
compuestas, de 1 a 1.5 m de largo con peciolos muy espinosos de 40 a 60 cm de largo. Sus
espinas son de color negro y alcanzan hasta 11 cm de longitud. Es una especie monoica con
inflorescencias de 4 a 10 raquillas simples y 10 a 18 cm de largo. Sus frutos maduros tienen

una dimension de 3a 4.5 cm x 1.7 a 3.5 cm y son de forma ovoide a elipsoide, pardos a
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Figura 2. Palma de Attalea butyracea en la Reserva de la Biosfera Montes
Azules; (a) copa con infructescencia; (b) foliolos de hoja compuesta; (c)
acumulacion natural de frutos en el suelo. Fotos: C.M. Delgado-Martinez.




rojizo-purpura o parpura-negros con mesocarpo jugoso (Quero, 1994; Henderson et al.,

1995).

No se cuenta con informacion sobre las especies de mamiferos que consumen los
frutos de esta especie; sin embargo, se ha descrito que ardillas, aguties (Dasyprocta spp.),
tepezcuintles (Cuniculus spp.), pecaries de collar (Dicotyles crassus), y el mono capuchino
de frente blanca (Cebus albifrons) manipulan y consumen los frutos del género Bacris
(Andreazzi et al., 2009). Ademas, existe evidencia indirecta sobre su consumo por parte de

murciélagos (Rivero-Hernandez, 2016).

3.3. Seleccién y monitoreo de palmas focales

Con el fin de ubicar individuos de ambas especies de palmas se realiz6 una busqueda
durante el mes de mayo de 2016 a lo largo de senderos dentro de la REBMA vy en el sitio
perturbado (siete dias de buasqueda por sitio). En el sitio conservado se recorrieron
aproximadamente 15 km a lo largo del rio Lacantiin y 10 km en senderos. Para localizar los

individuos en el &rea perturbada se recorri6 una distancia mayor a 30 km.

En el caso de A. butyracea se seleccionaron aquellas plantas que contaban con
acumulaciones de frutos maduros en el suelo. Se registraron las coordenadas geogréaficas de
cada una de las palmas focales con la ayuda de un GPS Garmin (etrex 10). Se buscoé tener
una distancia minima de 100 m entre cada una de las plantas focales de la misma especie
con el fin de considerar a cada unidad como independiente. En el caso de B. major las
plantas focales se seleccionaron por la presencia de infructescencias maduras en las que los
frutos comenzaban a desprenderse. En cada una de ellas se colocaron 50 frutos maduros
sobre el suelo, y cada vez que se revisaban, una o dos veces por semana, se reponian los
removidos por la fauna.
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1 Figura 3. Caracteristicas de las palmas de Bactris major; (a) parche de
individuos (bactrizal) dentro de selva madura; (b) hoja compuesta y frutos; (c)
infructescencia. Fotos: C. M. Delgado-Martinez.




Durante mayo y junio de 2016 (32 dias naturales) se monitorearon cinco individuos
de A. butyracea en el sitio conservado y cinco en el perturbado (Figura 1). En el caso de
B. major la unidad de monitoreo fueron los agrupamientos de tallos (macollos) a los cuales
por simplicidad se les considerara individuos; se monitorearon cinco individuos en el sitio
conservado y cuatro en el perturbado (Figura 1). Enfrente de cada una de las palmas focales
se instald una cdmara trampa modelo StealthCam, a una altura entre 0.5 y 1 m, dirigida
hacia los frutos acumulados en el suelo a una distancia aproximada de 3 m. Se colocé una
bandeja de plastico con la intencion de proteger el equipo de la lluvia. Cada una de las
camaras se programo para tomar un video de 15 s cada vez que era activada, con un periodo
de recuperacion de 10 s antes de ser reactivada. Se revisaron las estaciones uno o dos veces

por semana para verificar su funcionamiento y descargar la informacién registrada.

Con el fin de tener una estimacion de la densidad de ambas especies de palmas en el
sitio conservado se utilizo el método conocido como muestreo en T-cuadrada
(Manly, 1992). Este método permite estimar una densidad a partir de una cantidad m de
puntos aleatorios en los que se mide una primera distancia hacia el individuo mas cercano
(Xi), y a partir de este individuo se mide una segunda distancia hacia el vecino mas cercano
de la misma especie (Y;). La segunda busqueda se realiza Gnicamente en el area por encima

de una “T” imaginaria que se forma con la primera area de busqueda (Figura 4).

En total se realizaron 10 puntos en los que se buscaron individuos de ambas
especies. Sin embargo, en el caso de B. major solamente se obtuvo informacién en cuatro
puntos. Cada uno de los puntos iniciales estaba a una distancia de al menos 600 m del rio
Lacantin para evitar un posible efecto de borde. Ademas, cada uno de estos puntos se

definio tomando en cuenta tener al menos 1 km de separacion entre ellos.
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Figura 4. Método de muestreo utilizado en la estimacion
de las densidades de las palmas en el sitio conservado. A
partir de un punto aleatorio P, se busca al individuo mas
cercano (V1), posteriormente a partir de este individuo se
busca al siguiente individuo méas cercano (V,).

Para el calculo de las densidades con las medidas obtenidas se utilizaron las

siguientes ecuaciones

D* = |D, * y
m

Dy =m/ Ay
=1
m

JCEEs ) + (EE5)?

EE(D*) = >
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donde: D*= densidad estimada con base a X; y Y;, D,= densidad estimada con base a X;
ﬁy: densidad estimada con base a Y;, m= cantidad de puntos aleatorios, A,;= area de la
superficie circular muestreada con radio X;, A,;= area de la superficie circular muestreada
con radio Y, EE(D*)= error estandar de D*, EEp = error estandar de D,, EE, = error
estandar de los valores A,;, ¥ EE, = error estandar de los valores A,,;.

3.4.  Abundanciay caracteristicas nutricionales de los frutos de las plantas focales
En el piso y debajo de la copa de cada uno de los individuos focales de A. butyracea, se
colocé un cuadro de 1 m x 1 m, a cada cuadro se le tomé una fotografia cada vez que la
camara trampa era revisada (ca. una vez por semana). El tamafio de cuadro se defini6 con
base en la observacion de que la mayoria de los frutos se acumulaban en esta area, esto
debido a que los frutos provienen de una sola infructescencia. En las fotos se conté el
namero de frutos disponibles, esta informacion se utilizé para estimar la densidad de frutos
debajo de cada una de las palmas focales, se probd la presencia de variacion en la cantidad
de frutos entre plantas focales con la prueba de Bartlett. Con las estimaciones de los frutos
acumulados en el suelo, se construyd una linea de tendencia para cada uno de los sitios, a lo
largo del periodo de muestreo, ajustada con multiples regresiones lineales, tomando a los

frutos como variable dependiente y la fecha de muestreo como variable independiente.
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Dado que habia pocos frutos de B. major en el suelo, se cuantificd la cantidad de frutos

presentes en las infructescencias, y en cada ocasion en la que se revisaba las estaciones de

monitoreo se contaba la cantidad de frutos no removidos por la fauna.

Se colectaron 30 frutos maduros de cada especie con el fin de realizar un analisis de

humedad, minerales, proteina, fibra, lipidos, carbohidratos no estructurales y valor

energético, para lo cual se separaron los datos de la cascara con pulpa y del endospermo.

Los métodos detallados se describen a continuacion:

a)

b)

d)

Humedad. Determinacion mediante la diferencia entre el peso himedo y peso seco
después de que las muestras fueron almacenadas en una estufa a 100° C durante 4 h
(NOM-116-SSA1-1994; SSA, 1995).

Minerales. Determinacion mediante incineracion en mufla a 550° C durante 6 h de
la materia seca que se obtuvo en la determinacién del porcentaje de humedad
(NMX-F-607-NORMEX-2002; NORMEX, 2002).

Proteina. Determinacién mediante la digestion de las muestras durante 100 min a
377° C, destilacion con acido borico al 1% y mezcla de catalizadores, y titulacion
con solucién de &cido sulfarico 0.05N (NMX-F-608-NORMEX-2002; NORMEX,
2002).

Fibra. Cuantificacion mediante digestion &cida/alcalina en equipo Labconco con
solucion de acido sulfarico 0.255N e hidroxido de sodio 0.313N, filtrado en crisol
Gooch (NMX-F-613-NORMEX-2003; NORMEX, 2003).

Lipidos. Determinacion mediante el método de extraccion Soxhlet usando éter de
petroleo como solvente durante 10 h (NMX-F-615-NORMEX-2004;

NORMEX, 2004).
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f) Carbohidratos no estructurales. Determinacién por la diferencia entre el 100% v el
porcentaje calculado de minerales, proteina, fibra y lipidos.
3.5.  Organizacion de base de datos de registros de la fauna asociada a las palmas
focales
Los videos obtenidos se organizaron en una base de datos con la siguiente informacion:
nombre del archivo, nombre de la estacion en la que se genero el video, especie de la palma
en la que se encontraba la estacion, tratamiento (conservado/perturbado), Clase, Orden y
especie del organismo registrado, fecha, hora, presencia/ausencia de interaccién con los
frutos, duracion en segundos del registro, cantidad de frutos consumidos o acarreados y
namero de individuos presentes en el video. Se determind que existia una interaccion con

los frutos cuando éstos eran consumidos o removidos por los mamiferos.

3.5.1. Frecuencia de captura e independencia de las unidades de muestreo. Con cada una
de las especies de mamiferos en las que se obtuvo evidencia de su interaccion con los frutos
se calculd la frecuencia de captura a nivel de arbol focal con la siguiente formula

FC Numero de eventos registrados

X 100 dias trampa — camara
Esfuerzo de muestreo

donde el esfuerzo de muestreo representa el nimero de dias de monitoreo.

Con el fin de no sobreestimar ni subestimar la actividad de las especies, al contar
cada uno de sus registros como un evento independiente o tomando un tiempo minimo de
independencia muy grande, se agruparon los videos de la misma especie de mamiferos
registrados en la misma especie de palma en cada uno de los sitios con base a un tiempo
minimo de independencia especifico para cada una de ellas. Este tiempo minimo de

independencia se obtuvo aplicando la metodologia descrita en Camargo-Sanabria y
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Mendoza (2016). Este método consiste en graficar el cambio en el ndmero de
agrupamientos de videos conforme aumenta el intervalo de tiempo (de 1 a 1440 min) usado
para agruparlos. Con este procedimiento se obtiene el tiempo minimo en el que el nimero
de eventos (agrupamientos de videos) se mantiene sin mayores cambios, el cual se observa
como una “meseta” en la grafica (Figura Al, Apéndice), y es este tiempo el que se utiliza

para definir eventos independientes.

Se utilizé el método de Mantel para evaluar si existia autocorrelacion espacial en la
fauna de mamiferos (composicion y frecuencia) que interactuaron con los frutos de las
palmas focales de las dos especies. Para realizar este andlisis se calcularon dos tipos de
distancias: 1) distancia fisica entre las plantas focales en las que se colocé cada estacion de
fototrampeo, y 2) la disimilitud en la fauna de mamiferos registrados en cada arbol usando
el indice de Bray-Curtis que se calcula con base en las frecuencias de captura de cada
especie en cada estacion. Este andlisis fue realizado con el paquete Vegan de R (Oksanen et
al., 2015) y se llevo a cabo para cada una de las especies de palmas en cada uno de los

sitios de estudio y en cada area agrupando los datos de las dos especies de palma.

3.6. Estimadores de riqueza y composicion de los ensambles de mamiferos
frugivoros registrados en las especies de palmas focales

Con el fin de describir la riqueza de especies de mamiferos que se registraron en cada una
de las especies de palma y en cada sitio se construyeron curvas de acumulacién usando la
funcion specaccum del paquete Vegan de R tomando en cuenta la presencia/ausencia de las
especies en cada dia camara-trampa (Oksanen et al., 2015). Estas curvas también sirvieron
para comparar la riqueza de mamiferos observada en las dos especies de palmas y en el

sitio conservado y perturbado utilizando el esfuerzo de muestreo comdn mas pequefio.
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Ademas, en cada caso se calcularon los estimadores Chao 2 y Jacknife de primer y segundo
orden y Bootstrap para estimar la riqueza total asociada a cada especie de palma en cada
sitio y calcular la completitud del muestreo. Esto se realizé para el caso donde se incluian
todas las especies de mamiferos registradas durante el estudio, pero también utilizando

unicamente a aquellas especies donde existié evidencia de interaccion con los frutos.

Para comparar los ensambles de mamiferos frugivoros terrestres que interactuaron
con los frutos de A. butyracea en el sitio conservado y perturbado, de B. major en el sitio
conservado y perturbado y A. butyracea y B. major en el sitio conservado, se realizé un
escalamiento multidimensional no métrico (NMDS). Este analisis se aplico utilizando el
indice de Bray-Curtis, basado en las frecuencias de captura de las diferentes especies, y la
funcién metaMSD del paquete Vegan de R (Oksanen et al., 2015). Adicionalmente,
mediante un analisis de similitud (ANOSIM) se evaluo6 si existian diferencias estadisticas

entre la composicion de los diferentes ensambles.

3.7.  Fuerza de interaccion entre mamiferos y frutos

Se calculé una medida de la fuerza de interaccién (FI) entre cada especie de mamifero
frugivoro terrestre y cada una de las palmas focales. Esta medida se baso en el producto de
la proporcion de dias que cada especie de mamifero fue registrada en los arboles focales
(dias presentes/total de dias cAmara-trampa), proporcién de dias del muestreo en la que se
registrd interaccion (dias con interaccion/dias presente), promedio del tiempo frente a la
camara por evento, proporcion de individuos interactuando (individuos que
interactuaron/individuos registrados) y el cociente del total de frutos consumidos o
acarreados, entre el promedio de individuos en los eventos de interaccion y entre el nimero

de eventos. Esto es una modificacion del célculo utilizado por Camargo-Sanabria y
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Mendoza (2016). Los valores obtenidos se estandarizaron dividiéndoles entre el maximo
valor obtenido. Se obtuvo un promedio de los valores de la FI de cada mamifero para las

palmas de la misma especie y el mismo sitio.

Por otra parte, se evaluo la relacion entre la cantidad de frutos acumulados en el
suelo a lo largo del periodo de muestreo y el nimero de eventos de interaccion, mediante
analisis de correlacién en cada una de las especies de palmas focales y condiciones
(perturbado/conservado), se considero a la cantidad de frutos como variable independiente

y al numero de eventos como variable dependiente.

3.8.  Comparacién de los patrones de actividad diaria de la fauna de frugivoros en el
sitio conservado y el perturbado

Se calculd el traslape de actividad a lo largo del dia de las especies que interactuaron con
los frutos acumulados en el suelo en cada uno de los sitios (Linkie y Ridout, 2011). Los
indices de traslape y sus intervalos de confianza correspondientes se calcularon usando el

paquete overlap del programa R (Meredith y Ridout, 2016).

Se hicieron estas comparaciones con las especies que se registraron en ambos sitios
y que contaban con al menos 10 registros en cada uno de ellos, y agrupando todos los
registros sin importar la especie de mamifero. Se utilizo el coeficiente de traslape A; ya que

éste es el mas adecuado con tamafios de muestras pequefios (Linkie y Ridout, 2011).
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4.1.

4. RESULTADOS

Caracteristicas de las plantas focales

Se calculé una densidad de 82+ 1.13 individuos de A. butyracea/km?, y 8574+ 126.35 tallos

de B. major/km? en el sitio conservado.

varié a través del tiempo entre un minimo de 5 y un méaximo de 647 frutos/m? (Figura 5).

Numero de frutos/m’

La densidad de frutos de A. butyracea disponibles en el suelo en el sitio conservado

— Att conservado
= = Att perturbado

00
L

200
I

i
may 23 may 30 jun 06 jun 13 jun 20

Fecha

Figura 5. Numero de frutos disponiblessm* de Attalea butyracea en el sitio
conservado y el sitio perturbado, se muestran los intervalos de confianza al 95%,
notese el menor nimero de frutos en el sitio perturbado durante la mayor parte del
tiempo de estudio. Curvas ajustadas con multiples regresiones lineares.
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Mientras que en el sitio perturbado la densidad varié entre un minimo de 1 y un
méximo de 182 frutos/m? (Figura 5). Ademas, se presentd variacion en la disponibilidad de
frutos acumulados en el suelo entre los individuos de las palmas focales de A. butyracea

(X?=4.65, p=0.031, n=28; Figura 6).

La cantidad de frutos en las infructescencias intactas de B. major varié entre un

minimo de 28 y un maximo de 120 frutos en el sitio conservado, con un promedio de 50
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Figura 6. Variacion de la disponibilidad de frutos en el suelo durante el tiempo muestreado en cada
una de las plantas focales de Attalea butyracea.
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frutos/infructescencia. Mientras que en el sitio perturbado la cantidad de frutos en las
infructescencias vario entre un minimo de 42 y un maximo de 50, con un promedio de 47

frutos/infructescencia.

El analisis bromatoldgico de la pulpa y semilla de los frutos de las especies focales
arrojé que la principal diferencia entre ambas especies es el mayor porcentaje de fibra y
lipidos en la pulpa de A. butyracea, mientras que la pulpa de B. major cuenta con un mayor

porcentaje de carbohidratos no estructurales (Tabla 2).

4.2.  Registros de la fauna asociada a las palmas focales

Se acumuld un total de 339 dias cdmara trampa de esfuerzo de muestreo: 126 y 54 en
A. butyracea en el sitio conservado y perturbado, respectivamente. En comparacion, en
B. major se acumularon 111 y 48 dias cAmara trampa en el area conservada y perturbada,
respectivamente. Este esfuerzo de muestreo gener6 un total de 973 videos con al menos un
vertebrado presente en cada uno de ellos. En 800 de estos videos se observaron mamiferos
interactuando con los frutos. En el caso de A. butyracea se obtuvieron 250 y 517 en el sitio
conservado Yy perturbado, respectivamente. En el caso de B. major se registraron 32y 1 en

el sitio conservado y perturbado, respectivamente.

Tabla 2. Contenido de macronutrientes de la pulpa y semilla de los frutos de las especies
focales de palmas.

Lipidos Carbohidratos
Especie Parte Humedad (%)  Minerales (%) Proteina (%) Fibra (%) (%) no estructurales (%)
Attalea Pulpa 71.52 6.20 3.47 47.43 14.40 28.49
butyracea Semilla 27.91 1.56 3.97 28.18 14.20 52.09
Bactris Pulpa 84.19 7.80 4.01 18.73 0.96 68.50
major Semilla 47.18 1.69 5.11 32.75 13.72 46.72
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En total, sin discriminar entre especies que interactuaron y las que no, se registraron
20 especies de vertebrados, seis de ellas fueron aves. En el sitio conservado se registré una
especie de ave en las camaras colocadas frente las palmas de A. butyracea y cinco en
B. major. En el sitio perturbado solo se registraron dos especies de aves en B. major. Por
otra parte, se registraron 13 especies de mamiferos en A. butyracea, nueve en el area
conservada y cinco en la perturbada. Asimismo, se registraron 11 especies de mamiferos en
B. major en el sitio conservado y nueve en el sitio perturbado. So6lo se registrd una especie

de reptil en A. butyracea en el sitio perturbado (Tabla A2, Apéndice).

Con base en los videos registrados se obtuvo evidencia de que nueve especies de
mamiferos consumieron o manipularon los frutos de A. butyracea y B. major (Figura A2 y
A3, Apéndice). El ensamble de mamiferos frugivoros terrestres que interactuaron con los
frutos present6 una mayor riqueza de especies en el caso de las palmas de A. butyracea en

el sitio conservado (Tabla 3).

Tabla 3. Especies de mamiferos que interactuaron con los frutos de A. butyracea y B. major, se
anexa su masa corporal y el estatus en la IUCN y la NOM-059.

Attalea butyracea® Bactris major® Masa Estatus Estatus

Especies Conservado Perturbado Conservado  Perturbado CCEE);;E&I IUCN®  NOM-05¢°
Cuniculus paca Si Si NO NO 5-13 LC -
Dasyprocta punctata Si - Si NO 2-5 LC -
Dasypus novemcinctus Si NO NO - 2.5-7 LC -
Dicotyles crassus Si Si - NO 15-30 LC -
Nasua narica Si Si - NO 3-6 LC -
Philander opossum Si Si NO NO 0.3-0.7 LC -
Sciurus sp. Si - Si Si 0.4-0.7 - -
Tapirella bairdii Si - NO NO 150-300 EN P
Tayassu pecari Si - NO - 25-42 VU P
2« sf interactud con los frutos; “NO”: no interactud con los frutos; “-: no se registro.
b“l_a masa corporal de cada una de las especies se tomo de Aranda (2012).
®"EN”: en peligro;” LC”: preocupacion menor; “VU”: vulnerable, “-*: sin categoria.
dep»: en peligro de extincion; “-* sin categoria.
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4.2.1. Frecuencia de captura e independencia de las unidades de muestreo. Los 800
videos con interaccion entre frutos y mamiferos se agruparon en un total de 124 eventos.
De estos, 66 sucedieron en A. butyracea en el sitio conservado y 41 en el perturbado. En
comparacion 16 eventos sucedieron en B. major en el sitio conservado y uno en el sitio
perturbado (Figura 7). La especie de mamifero con la mayor frecuencia de registro, de
manera global, fue Cuniculus paca. Esta misma especie de mamifero fue la que se registrd
de manera mas frecuente en A. butyracea en el sitio conservado. En contraste,
Nasua narica fue la especie mas registrada en A. butyracea en el sitio perturbado y
Dasyprocta punctata en B. major en el sitio conservado (Figura 7).

En ninguno de los casos se encontré evidencia de autocorrelacion espacial en
términos de la composicién de la fauna que interactud con los frutos de las palmas focales:
1) A. butyracea en el sitio conservado (r=-0.114 p=0.575, n=5), 2) A. butyracea en el sitio
perturbado (r=-0.18, p=0.467, n=5), 3) B. major en el sitio conservado (r=-0.337, p=0.95,
n=5), 4) ambas especies de palmas en el sitio conservado (r= -0.11, p=0.754, n=10), y 5)
ambas especies de palmas en el sitio perturbado (r=0.683, p=0.111, n=9). En el caso de
B. major en el sitio perturbado no fue posible realizar esta prueba estadistica.

4.3. Estimadores de riqueza y composicion de los ensambles de mamiferos
frugivoros registrados en las especies de palmas focales

Las curvas de rarefaccion usando los registros de todas las especies de mamiferos muestran
que A. butyracea en el sitio conservado presenta la mayor riqueza de especies asociadas.
Sin embargo, los intervalos de confianza del 95% de las curvas respectivas de A. butyracea
y B. major en ambas condiciones se traslapan. En el caso de A. butyracea la curva casi
alcanza la asintota. Esta situacion contrasta con la observada en el caso de B. major (Figura

8). Con el tamafio minimo de muestreo no es evidente una diferencia en la riqueza de
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especies de mamiferos registradas en ambas especies de palmas. Los estimadores de
riqueza Chao 2, Jacknife 1, Jacknife 2 y Bootstrap indican que en B. major, se esperaria
encontrar una mayor riqueza de especies en el sitio conservado. De igual manera en el caso
de A. butyracea, la mayor riqueza esperada corresponderia al sitio conservado (Tabla A3,

Apendice).

La curva de rarefaccidn considerando solo los mamiferos frugivoros que visitaron a
las plantas focales de A. butyracea en el sitio conservado se encuentra tanto por encima de
los intervalos de confianza de las curvas correspondientes a A. butyracea en el sitio
perturbado como de B. major en el sitio conservado (Figura 9). Asimismo, los diferentes
estimadores de riqueza indican que se esperaria encontrar la mayor riqueza de especies en
el ensamble de mamiferos frugivoros terrestres asociado las plantas de A. butyracea en el

sitio conservado, seguido por la misma especie en el sitio perturbado (Tabla A3, Apéndice).

La composicion de los ensambles de mamiferos que interactuaron con los frutos de
A. butyracea y B. major en el sitio conservado fue diferente (ANOSIM, R=0.503, p=0.012;
Figura 10.a). Asimismo, los ensambles registrados en A. butyracea en el sitio conservado y
el perturbado fueron estadisticamente diferentes (ANOSIM, R=0.375, p=0.028; Figura
10.b). No fue posible realizar esta comparacion entre los ensambles que interactuaron con
B. major en ambos sitios debido a que solamente se registré un evento de interaccion en el

sitio perturbado.
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4.4. Fuerza de interaccion entre mamiferos y frutos

La especie de mamifero con mayor fuerza de interaccion con A. butyracea en el sitio
conservado fue T. bairdii, mientras que la especie con la menor fuerza fue Sciurus sp. En
contraste, en el sitio perturbado, la especie con mayor fuerza de interaccion fue N. narica,
mientras que C. paca presento la menor fuerza de interaccion (Tabla A4, Apéndice; Figura
11). En el caso de B. major en el sitio conservado la especie con la mayor fuerza de
interaccion fue D. punctata. En el sitio perturbado no hubo suficiente informacién para

determinar este valor (Tabla A4, Apéndice).

En el caso de A. butyracea en el sitio conservado, se observa que la cantidad de
frutos por m? y el nimero eventos de interaccion varian conjuntamente, aumentando o
disminuyendo al mismo tiempo (Figura 12.a). Sin embargo, en el caso de A. butyracea en
el sitio perturbado, inicialmente se observa un aumento en el ndmero de eventos de
interaccién, pero no de frutos disponibles en el suelo, y cuando los frutos acumulados
aumentan la cantidad de eventos de interaccion disminuye (Figura 12.b). Aunque se
observan tendencias, en ningun caso se encontré una correlacion significativa entre la
cantidad de frutos acumulados en el suelo y el nimero de registros de interaccion: sitio

conservado (r=-0.38, p=0.35), sitio perturbado (r=-0.37, p=0.50).

La tasa de remocion de los frutos de B. major en el sitio conservado vari6 entre 0 y
100%, mientras que en el sitio perturbado la remocién fue practicamente nula, con solo dos
frutos removidos en un evento de interaccion con Sciurus sp. La tasa de remocion de

A. butyracea no pudo ser calculada por la constante caida de nuevos frutos maduros.
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4.5. Comparacion de los patrones de actividad diaria de la fauna de frugivoros en el
sitio conservado y el perturbado

Solamente en el caso de las especies C. paca y P. opossum, que interactuaron con los frutos
de A. butyracea, fue posible calcular el traslape de actividad entre el sitio conservado y
perturbado (Figuras 13a y b, respectivamente). En el caso de C. paca se obtuvo un
coeficiente de traslape de 0.726, con intervalos de confianza del 95%= 0.529-0.871. En

P. opossum el coeficiente fue menor, de 0.567 (0.300-0.807).

Cuando se comparo el traslape de la actividad de toda la fauna que interactudé con
los frutos de A. butyracea en el sitio conservado y perturbado se encontré que fue muy
bajo, tan solo 0.297 (0.215-0.328; Figura 13c). Este analisis no se pudo llevar a cabo con

los registros de B. major debido al tamafio de muestra en el sitio perturbado.
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5. DISCUSION
Los resultados obtenidos respaldan las predicciones planteadas inicialmente. El ensamble

de mamiferos frugivoros presentd una mayor riqueza de especies asociada a ambas especies
de palmas en el sitio conservado. Las especies con tallas corporales grandes en cada uno de
los sitios, presentaron la mayor fuerza de interaccion con los frutos acumulados en el suelo.
Tomando en cuenta todos los registros de la fauna que interactué con los frutos de
Attalea butyracea, los patrones de actividad entre en sitio perturbado y conservado fueron

altamente contrastantes.

5.1. Riquezay composicion de los ensambles de mamiferos frugivoros

En el sitio conservado se observd una mayor riqueza de especies asociada a las palmas
focales; las especies de mamiferos frugivoros que se registraron interactuando con los
frutos de ambas especies de palmas en este sitio y que no se registraron en el sitio
perturbado son: D. punctata, D. novemcinctus, T. pecari y T. bairdii, lo cual apoya que en
los sitios con perturbacion antropogénica las especies de tallas mayores son mas
susceptibles a ser extirpadas (Giacomini y Galetti, 2013; Dirzo et al., 2014). Tanto el tapir
como el pecari de labios blancos son dos especies que se encuentran en riesgo de extincién

de acuerdo a la UICN (Garcia et al., 2016; Keuroghlian et al., 2013).

Camargo-Sanabria y Mendoza (2016) encontraron, en una comparacion de la fauna
de mamiferos visitante a dos especies de arboles, que la frecuencia de visita fue mayor en
los arboles que proporcionan frutos con una mayor proporcién de carbohidratos y que eran
menos abundantes. En este estudio la especie con la mayor proporcion de carbohidratos,
B. major, fue la menos consumida por la comunidad de mamiferos frugivoros. La

diferencia en la riqueza de los ensambles entre las dos especies de palmas en el sitio
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conservado puede deberse a la mayor cantidad de lipidos disponibles en la pulpa de
A. butyracea, los cuales representan energia de reserva (Young, 1976), que puede ser
utilizada en los periodos con menor disponibilidad de frutos. Las diferencias también
podrian deberse a que los frutos de B. major no se acumulan en grandes cantidades por
metro cuadrado, como en el caso de A. butyracea; los frutos de B. major pueden estar
disponibles de forma dispersa en toda el area que cubre un bactrizal, disminuyendo la

probabilidad de capturar un evento en las estaciones de monitoreo (Jansen et al., 2014).

No se evalud la presencia de metabolitos secundarios en los frutos de ambas
especies de palmas, pero, se sabe que en otras especies del género Bactris se acumulan
compuestos fendlicos en los frutos que pueden generar un sabor amargo (Siqueira et al.,
2013; Rosa et al., 2016). Es posible, por lo tanto, la presencia de metabolitos secundarios
en B. major afectara su consumo por parte de la fauna silvestre (Cipollini y Levey, 1997),
lo que podria explicar en parte la diferencia de ensambles asociados a las dos especies de
palmas. En este sentido, la identificacion de metabolitos secundarios en los frutos de

B. major podria explicar baja tasa de consumo por parte de mamiferos silvestres.

5.2.  Interaccion entre mamiferos y frutos

El tapir fue la especie que presentd la mayor fuerza de interaccion con A. butyracea en el
sitio conservado, destacando la gran cantidad de frutos que consumié por evento de
interaccion. Al consumir una gran cantidad de recursos y modificar la vegetacion, los
herbivoros de grandes tallas pueden estructurar las comunidades de los mamiferos mas
pequefios mediante efectos directos e indirectos, tales como la competencia por el alimento
y la transformacion del habitat (Guimaraes et al., 2008; O’Farril et al., 2013; Ripple et al.,

2015). Se ha registrado que el tapir es un dispersor de esta especie de palma (Naranjo,
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2009; Jansen et al., 2014) lo que concuerda con el hecho de que se obtuvieron videos donde
se observa que el tapir ingeria las semillas de esta especie de palma. Esta interaccion podria
estar influyendo la distribucidn espacial de las plantas adultas de A. butyracea, generando
parches explicados por el patron de deposicion de semillas en letrinas (Sica et al., 2014) y
su dispersion a distancias cortas a partir de las excretas por parte de roedores pequefios

(Fragoso, 1997).

Ademas del tapir, las cuatro especies que tuvieron la mayor fuerza de interaccion
con A. butyracea, en el sitio conservado, tienen tallas corporales relativamente grandes,
mientras que las especies con la menor fuerza de interaccion son de talla media
(Medellin, 1994). La ausencia de los mamiferos de grandes tallas en el sitio perturbado
puede traducirse en un aumento en la cantidad de frutos disponibles para las otras especies
de menores tallas, las cuales, en algunos casos aumentaron su fuerza de interaccién al
consumir una mayor cantidad de frutos (N. narica, D. crassus y P. opossum) que en el sitio
conservado. Este efecto de la perturbacion antropogénica en las interacciones puede ser

catalogado como a nivel ecoldgico (Galetti y Dirzo, 2013).

La ausencia del pecari de labios blancos en el sitio perturbado puede tener
repercusiones en la cantidad de semillas depredadas en la base de las plantas parentales, ya
que el papel ecoldgico de esta especie con las semillas de palmas es principalmente la
depredacion (Beck, 2006; Pérez-Cortez y Reyna-Hurtado, 2008). En los videos obtenidos
se observa que el pecari de labios blancos usa sus fuertes mandibulas (Kiltie, 1981) para

masticar las semillas de A. butyracea, posiblemente comprometiendo la viabilidad de estas.

Sin la interaccion del tapir y el pecari de labios blancos, los dos herbivoros mas
grandes en la zona, se esperarian dos tipos de efectos. Los primeros a nivel intraespecifico,
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de A. butyracea, involucrarian un aumento progresivo de la agregacion espacial de las
plantas adultas (Wright y Duber, 2001; Stoner et al., 2007), debido a que los mamiferos
presentes en el bosque defaunado tenderian a escupir las semillas cerca de las plantas
parentales ya que por su menor tamafio corporal no podrian ingerirlas (Dominy y Duncan,
2005). Esto podria resultar en una disminucion en el reclutamiento de nuevos individuos
(Sica et al., 2014) debido a la alta mortalidad de plantulas debajo de la planta parental
(Janzen, 1970) y a la fragmentacion de la poblacion (Cain et al., 2000). El otro tipo de
efectos, a nivel de comunidad, incluirian una reduccién en la diversidad vegetal, cambios
en la composicion de las especies vegetales y en la estructura espacial del ecosistema
debido a la formacion de parches monoespecificos (Harrison et al., 2013; Martinez-Ramos

etal., 2016).

Las estimaciones de los frutos acumulados en el suelo de A. butyracea muestran que
en el sitio perturbado hubo una menor acumulacién de frutos; sin embargo, este puede ser
un efecto de las constantes visitas de las tropas de coatis, los cuales consumian avidamente
los frutos de esta palma. La comparacion entre la cantidad de frutos y el nimero de eventos
sugieren lo mismo, ya que durante el periodo con bajas concentraciones de frutos se
observo una gran cantidad de eventos de interaccion, y cuando los eventos disminuyeron la
cantidad de frutos aument6. Se ha observado que en sitios perturbados hay una menor
disponibilidad de especies que proporcionan frutos que en los sitios conservados (Eaton et
al., 2016; Pessoa et al., 2017), lo cual conduce a que los frugivoros modifiquen su dieta
consumiendo frutos que no consumian o aumentando el porcentaje de frutos consumidos de

algunas especies (Chaves y Bicca-Marquez, 2016). EI aumento de visitas y fuerza de
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interaccion entre el coati y A. butyracea en el sitio perturbado, puede deberse a una menor

disponibilidad de frutos de otras especies arboreas.

En algunos sitios perturbados en Brasil se ha documentado que el coati consume los
frutos de la palma Euterpe edulis (palmito) y que puede desempefiar el papel de dispersor
de semillas (Campos et al., 2012). Pueden dispersar semillas relativamente grandes (>15
mm) y permitir el flujo de didsporas entre fragmentos de vegetacion (Alves-Costa y
Eterovick, 2007). Sin embargo, no existe informacion que permita afirmar que N. narica
ingiera las semillas de A. butyracea; los videos obtenidos junto con observaciones directas
de la disponibilidad de semillas muestran gque esta especie solamente consume la pulpa de

los frutos debajo de la planta madre.

Asimismo, en la evidencia videografica obtenida, se observa en multiples ocasiones
que el tlacuache de cuatro ojos gris selecciona un fruto de A. butyracea y se aleja del campo
de vision de la camara. En otro estudio similar llevado a cabo en otro fragmento de la
misma regién con Manilkara zapota se ha observado el mismo comportamiento (C.
Delgado-Martinez y E. Mendoza, datos no pub.). De esta manera, existe la posibilidad que

los tlacuaches puedan estar brindando cierto servicio de dispersion.

La informacion sobre el consumo y remocién de frutos y semillas de palmas del
género Bactris es escasa (Silva y Tabarelli, 2001). Al igual que B. acanthocarpa, en Brasil,
los frutos de B. major solamente fueron consumidos y removidos por dos especies de
roedor, D. puncata y Sciurus sp., los cuales pueden llevar a cabo la dispersion a cortas
distancias. Si solamente estas dos especies llevan a cabo la dispersion de las diasporas de
B. major su patron de distribucion agregado en bactrizales resulta en una consecuencial

I6gica (Silva y Tabarelli, 2001).
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En general, el comportamiento de roedores como D. punctata, el cual consiste en
mover las semillas de la planta madre y enterrarlas, puede tener un efecto positivo para la
planta al aumentar la supervivencia y germinacion de las mismas (Smythe, 1989). Sin
embargo, existen casos en los que esta interaccion no es favorable para la planta ya que,
bajo ciertas condiciones, como una alta abundancia de frutos, D. punctata no muestra el
comportamiento de acopio esparcido (Kuprewicz, 2015; Mendieta-Aguilar et al., 2015). Por
esta razon, el registro de la presencia de D. punctata en el sitio perturbado no asegura que
se esté dando la dispersion de las semillas de las especies focales. También se ha registrado
que dentro de un fragmento los roedores pequefios pueden proporcionar un servicio de
dispersion a distancias cortas de hasta 20 m, el cual puede contribuir a la regeneracion de la
vegetacion (Lambert et al., 2014). Sin embargo, la informacion no es clara ya que la
mayoria de los eventos de manipulacion por parte de roedores pequefios terrestres y
arbéreos no resultan en un evento efectivo de dispersion debido al microhébitat donde las
semillas son depositadas (Kilgore et al., 2010). Ademaés, se ha demostrado que incluso
caminos angostos impiden la dispersion de semillas de palmas por roedores pequefios y
medianos (Lambert et al., 2014). En este sentido, es necesario realizar estudios mas
detallados que clarifiquen el papel que estd jugando los roedores de tallas pequefias en

ecosistemas fragmentados.

5.3.  Patrones de actividad

Un aspecto que no se habia explorado en estudios previos sobre el efecto de la perturbacion
antropogénica en comunidades de frugivoros, es el patron de actividad a lo largo del dia.
Los resultados muestran que cuando tomamos todos los registros de interaccion con los
frutos de A. butyracea, la actividad en el sitio conservado se concentra durante la noche,

mientras que la actividad en el sitio perturbado parece ser principalmente diurna, lo cual se
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debe a que la especie con mayor numero de registros y eventos independientes en el sitio
perturbado corresponde a N. narica (Aranda, 2012; Rodriguez-Mejia, 2015). De las
especies que se registraron en ambos sitios, no se observé un cambio en el patron de
actividad, posiblemente porque se trata de un fragmento en el que usualmente no se

practica la caceria, tal como me lo comunicaron los ejidatarios de la zona.

5.4. Implicaciones para la conservacion

En el sitio perturbado se registrd la presencia de al menos un individuo de tapir macho, el
cual no fue registrado interactuando con los frutos de ninguna de las especies de palmas.
Por otra parte, mediante observaciones directas de las excretas en campo se encontrd
evidencia que el tapir consume maiz (Zea maiz) en el sitio perturbado. Este hallazgo puede
tener dos implicaciones. La primera es que el tapir puede entrar en conflicto con la
comunidad local porque puede ser visto como una amenaza para los cultivos y la segunda
es que se puede estar perdiendo la interaccion que el tapir establece con plantas nativas al

estar desviando su atencién hacia otro tipo de recursos (O’Farril et al., 2013).

En un estudio realizado recientemente en la region de la Selva Lacandona por
Muench y Martinez-Ramos (2016), se encontré que los fragmentos de selva incluidos en
sistemas de conservacion comunitaria, pueden conservar todas las especies de mamiferos
terrestres. Sin embargo, el hecho de que el tapir y el aguti hayan sido registrados en el sitio
perturbado, pero no consumiendo los frutos que si consumieron en el sitio conservado
podria indicar que no estan desempefiando su papel ecoldgico (Séterberg et al., 2013). Esta
situacion implicaria que se estan perdiendo las interacciones y funciones (McConkey y
O’Farril, 2015; Valiente-Banuet et al., 2015 ; Jordano, 2016), lo cual puede tener efectos en

cascada con consecuencias en la estructura y funcion de los ecosistemas (Ripple et al.,
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2016). En este sentido, el que una especie esté presente en un sitio, no necesariamente se

puede tomar como un indicativo de que el estado de conservacion del sitio es bueno.

Aunque aparentemente el recurso que proporciona A. butyracea dentro del sitio
conservado no es tan atractivo para los mamiferos, comparado a las frecuencias de captura
obtenidas en el trabajo de Camargo-Sanabria y Mendoza (2016), los frutos de esta especie
adquieren un papel mas relevante en la dieta de los mamiferos contenidos en el sitio
perturbado. Esto se refleja en que en general las especies registradas aumentaron su fuerza
de interaccion, lo cual se debe a una mayor visita a las plantas focales, por lo que la
conservacion de los individuos de esta especie de palma puede contribuir a la supervivencia
de la fauna contenida en los fragmentos de selva. En este sentido, el manejo forestal en los
fragmentos podria incluir especies con frutos atractivos para la fauna, como A. butyracea,
que contribuyan a mantener la estructura y diversidad de la vegetacion al mismo tiempo

que producen recursos para la fauna (Pizzani et al., 2008; Brown, 2011).

Es evidente que el esfuerzo de muestreo en este estudio no seria suficiente para
realizar un inventario completo o una estimacién de las densidades poblacionales de las
distintas especies registradas. Sin embargo, el sistema de cdmaras enfocado a plantas que
producen frutos atractivos para la fauna residente ha estado mostrando ser eficaz en el
registro de distintas especies de frugivoros en un periodo de tiempo relativamente corto
(Jayasekara et al., 2007; Camargo-Sanabria y Mendoza, 2016; Eaton et al., 2016). Por lo
que puede ser implementado en evaluaciones rapidas de la presencia de ciertas especies

frugivoras en peligro de extincion como el tapir y el pecari de labios blancos.

La pérdida de las interacciones podria mitigarse mediante el aumento en la
conectividad de los parches de selva colindantes para favorecer un aumento en la densidad

de especies de tallas grandes (Ripple et al., 2015) y en la diversidad de alimentos
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disponibles para la fauna silvestre (Eaton et al., 2016). Ademaés, esta conectividad
permitiria el movimiento de especies de tallas pequefias y medianas que pueden dispersar
semillas de distintas especies de palmas, como el aguti (Lambert et al., 2014). Asimismo,
es necesario reducir la caceria, la cual es conocida por disminuir la viabilidad y reducir el

tamario poblacional (Jerozolimski y Peres, 2003; Ripple et al., 2016).

5.5. Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos y la discusion de los mismos, se formulan las

siguientes conclusiones:

1. La perturbacion antropogénica modificé algunas de las caracteristicas de las
interacciones entre mamiferos frugivoros terrestres y los frutos de Attalea butyracea y
Bactris major. Al afectar la composicion de los ensambles de mamiferos que
interactian con los frutos, modificar la fuerza de interaccion y el patron de uso del
recurso a lo largo del dia, los efectos de la perturbacion antropogénica no pueden ser
reducidos a la pérdida de especies.

2. El disturbio antropogenico modifica la composicion de los ensambles de mamiferos
frugivoros terrestres que interacttan con frutos acumulados en el suelo, la riqueza de
especies es mermada y se excluye a especies de tallas grandes, como el tapir y el pecari
de labios blancos.

3. En cada uno de los ensambles de mamiferos frugivoros en el sitio conservado las
especies con tallas corporales mas grandes, como el tapir, el pecari de labios blancos y
el tepezcuintle en el ensamble asociado a A. butyracea y el aguti en el ensamble
asociado a B. major, presentaron la mayor fuerza de interaccion, esto debido
principalmente a la cantidad de frutos consumidos por evento y la frecuencia de visita.

La ausencia de estas interacciones en el sitio perturbado podria repercutir en los
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servicios ecosistémicos proporcionados por estas especies, con posibles consecuencias
en la diversidad y estructura del ecosistema.

El patron de actividad del tepezcuintle y el tlacuache de cuatro 0jos, especies
compartidas en los ensambles asociados a A. butyracea en ambos sitios, no se ve
afectado por el disturbio antropogénico, solamente se observan cambios cuando se
compara toda la fauna. En este sentido, mientras no persista la presion de caza, el
efecto del disturbio antropogénico en el patron de uso de los frutos es contexto-
dependiente de las especies remanentes.

El mayor contenido de lipidos en la pulpa y las grandes acumulaciones de frutos en una
pequefia area pueden explicar la contrastante diferencia de los ensambles asociados a
Attalea butyracea (nueve especies) y Bactris major (dos especies) en el sitio
conservado. Sin embargo, es necesario un estudio que incluya el analisis de
metabolitos secundarios en los frutos, esto podria aclarar la diferencia de ensambles
asociados a las dos especies de palmas en el sitio conservado.

Este estudio es uno de los pocos que ha generado informacion sobre algunos de los

efectos que tiene el disturbio humano en las caracteristicas de las interacciones entre

mamiferos frugivoros terrestres y los frutos acumulados en el suelo de un ecosistema

neotropical. Los resultados adquieren gran importancia en el panorama actual de la

defaunacion de los bosques tropicales. Se destaca que no es suficiente confirmar la

presencia de algunas especies en los sitios perturbados puesto que esto no asegura la

continuidad de sus interacciones y funciones ecoldgicas. Es necesario desarrollar

estrategias de conservacion mas efectivas, las cuales permitan conservar tanto a las especies

como a sus interacciones, de otra manera la estructura, composicion y funcionamiento de

los ecosistemas naturales se veran afectadas progresivamente ain cuando persistan especies

caracteristicas del bosque maduro.
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Apéndice

Tabla Al. Efectos ecoldgicos de la pérdida de los vertebrados frugivoros.

Fuente Tipo de estudio Escala espacial Efecto
Janzeny Teorico Regional Ecoldgico: cambio de distribucion y patrones espaciales de la vegetacion
Martin, 1982
Dirzoy Experimento natural Parcelas Ecoldgicos: disminucidn de la diversidad en el sotobosque
Miranda, 1991
Dirzo etal., Experimento con Parcelas Ecologicos: depredacion diferencial de semillas y aumento de plantulas de semillas
2007 exclusiones grandes en el sotobosque
Mendoza 'y Experimento con Parcelas Ecologicos: depredacion diferencial de semillas y disminucion de la diversidad en
Dirzo, 2007 exclusiones el sotobosque
Stoner et al., Teorico Global Ecoldgicos: cambio en los patrones de depredacion y dispersion de semillas
2007
Babweteeray  Experimento natural Parcelas/paisaje ~ Conductuales y ecolégicos: reduccion en el nimero de visitas a las plantas madre,
Brown, 2009 visitas preferenciales a plantas con frutos pequefios y reduccion en las actividades
de dispersion
Gutiérrez- Experimento natural Parcelas Ecoldgicos: disminucién de la diversidad en el sotobosque
Granados y
Dirzo, 2010
Jansen et al., Experimento natural Paisaje Conductuales: cambio en los patrones de forrajeo
2012
Markl et al., Teorico Global Ecoldgicos: reduccion en el nimero de semillas removidas
2012
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Tabla Al. (Continta)

Fuente Tipo de estudio Escala espacial Efecto
Beck etal., Experimento con Parcelas Ecoldgicos: aumento de la densidad de plantulas y de la cobertura del sotobosque
2013 exclusiones
Brocardo et Experimento con Parcelas No se encontraron efectos
al., 2013 exclusiones
Corlett, 2013 Teorico Regional Ecoldgicos y evolutivos: disminucion en la cantidad y calidad de la dispersion de
semillas, co-extinciones
Galetti et al., Experimento natural Regional Evolutivos: disminucién del tamafio de semillas
2013

Harrison et al.,
2013

Experimento natural

Parcelas/paisaje

Ecoldgicos: disminucion de la diversidad de arboles, cambio en la distribucion
espacial, aumento de la densidad de arboles jovenes y agregacion de arboles con
semillas grandes

Leviy Peres, Experimento con Parcelas Ecoldgicos: disminucion de la deposicion de semillas

2013 exclusiones

Poulsenetal.,  Experimento natural Ecosistema Ecoldgicos: disminucidn de la distancia de dispersion

2013

Terborgh, Teorico Paisaje Ecoldgicos: reduccion del reclutamiento y sustitucion de la depredacion por
2013 invertebrados

Vidal et al., Teorico Ecosistema Ecoldgicos: interrupcion de la dispersion de semillas grandes

2013

Jansen et al., Experimento natural Parcelas Ecoldgicos: disminucion de la tasa de remocion y de la distancia de dispersién de
2014 semillas

Pires et al., Teorico Paisaje Ecoldgico: efectos negativos en la dinamica poblacional de la vegetacion
2014
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Tabla Al. (Continla)

Fuente Tipo de estudio Escala espacial Efecto
Sicaetal., Experimento natural Parcelas/regional ~ Ecoldgico: cambio en los patrones espaciales de la vegetacion
2014
Camargo- Experimento con Parcelas Ecoldgicos: disminucion de la diversidad en el sotobosque
Sanabriaetal., exclusiones
2015
Caughlin et Teorico Parcelas Ecoldgicos: incremento en la agregacion espacial de plantas dispersadas por
al., 2015 animales
Galetti et al., Experimento natural Parcelas Conductual y ecolégico: disminucidn de la diversidad y cambio en la dieta de
2015a roedores
Galetti et al., Experimento natural Parcelas/regional ~ Ecolégico: aumento en la depredacion de semillas
2015b
Kurtenetal.,,  Experimento con Parcelas Ecoldgico: cambio en la composicion y estructura de la vegetacion, disminucién
2015 exclusiones de la diversidad vegetal
Periagoetal.,  Teorico Regional Ecologicos: disminucion de riqueza y diversidad, aumento en la homogeneidad
2015 ambiental
Valiente- Teorico Ecosistema Ecoldgicos: pérdida de interacciones y de servicios ecosistémicos
Banuet et al.,
2015
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Figura Al. Ejemplo, correspondiente a Cuniculus paca interactuando con los
frutos de Attalea butyracea en el sitio conservado, de las graficas con las que se
obtiene el tiempo minimo de independencia. En este caso la “meseta” mas
extensa, en la que hay cambios menores en el nimero de registros, comienza en el
minuto 328, de tal manera que el tiempo requerido para considerar dos registros
como independientes es de 328 minutos.
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Tabla A2. Especies registradas, se indica con “SI” aquellas que interactuaron con los frutos, con
“NO” a las que no interactuaron y con “-*“ cuando no se registraron.

Attalea butyracea

Bactris major

Especies Conservado Perturbado Conservado Perturbado
AVES
Aramides cajanea - - NO -
Columba sp. NO NO NO NO
Crax rubra - - NO -
Ortalis vetula - - - NO
Tigrisoma mexicanum - - NO -
Tinamus major - - NO -
MAMMALIA
Cuniculus paca Si Si NO NO
Dasyprocta punctata Si - Si NO
Dasypus Si NO NO -
novemcinctus
Dicotyles crassus Si si - NO
Didelphis marsupialis - - NO -
Didelphis virginiana - - NO NO
Nasua narica Si Si - NO
Panthera onca - - NO -
Philander opossum Si si NO NO
Sciurus sp. Si - Si Si
Sylvilagus - - NO NO
brasiliensis
Tapirella bairdii Si - NO NO
Tayassu pecari Si - NO -
REPTILIA
Basiliscus vittatus - NO - -
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Flgu ra A2. Mamiferos frugivoros interactuando con Ios frutos de Attalea butyraceae: a) pecaries de labios
blancos, b) tepezcuintle, ¢) armadillo de nueve bandas, d) aguti, €) tlacuache de cuatro ojos gris, f) tapir,
g) pecari de collar y h) coatis.
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Figura A3. Mamiferos frugivoros que interactuaron con los frutos de Bactris major. Ardilla (izquierda) y aguti
(derecha).
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Tabla A3. Estimadores de riqueza utilizando los diferentes registros de mamiferos.

Especies Chao2  Chao EE Jackl Jackl EE Jack2 Boot Boot EE n

T F T F T F T F T F T F T F T F
A. butyracea conservado 9 9 95 95 131 1.31 999 999 099 099 10 10 957 957 064 0.64 126
A. butyracea perturbado 5 4 5 4 044 0 598 4 098 NA 694 4 537 4 048 0.04 54
2 2884 2 2341 0 1695 2 281 NA 218 2 1335202 14 013 111
1 2663 1 2314 0 1488 198 24 098 19.69 294 1131 1.36 1.18 0.48 48

B. major conservado 11
B. major perturbado 9

T: Todas las especies registradas
F: Solamente frugivoros

Tabla A4. Fuerza de interaccion de cada una de las especies de mamifero con cada especie de palma en el sitio conservado y de A. butyracea en
el sitio perturbado. Para cada caso se sefiala en negritas a la especie con la mayor fuerza de interaccion. NA= no aplica.

C. paca D.punctata D.novemcinctus D.crassus N.narica  P.opossum  Sciurussp  T.bairdii  T. pecari
A. butyracea conservado 0.0102 0.0011 0.0063 0.0001 0.0003 0.0002 0.00004 0.0291 0.0029
A. butyracea perturbado 0.0019 NA NA 0.0661 0.3413 0.0040 NA NA NA
NA 0.0006 NA NA NA NA 0.0002 NA NA

B. major conservado
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