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RESUMEN

Los murciélagos frugivoros son los principales agentes de dispersion en los tropicos, por lo que
ayudan a mantener los ciclos de regeneracion natural participando en la colonizacidon de especies
vegetales en areas nuevas. Asimismo, son utiles para evaluar las respuestas a la fragmentacion y
aislamiento del habitat. Por otra parte, los roedores son el grupo mas diverso de mamiferos
terrestres y componentes clave en los procesos de sucesion y regeneracion de las selvas tropicales al
participar en la depredacion y remocion-postdispersion de semillas. El objetivo de este estudio fue
determinar la composicion y diversidad de murcié¢lagos frugivoros y roedores, y conocer su relacion
con la diversidad vegetal en la Isla Agaltepec, en un fragmento de selva y una selva continua en la
region de Los Tuxtlas, Veracruz. Se analiz6 la estructura y diversidad vegetal de individuos de > 1
cm de DAP y se calculo el valor de importancia (VI) de las especies, asi como la riqueza,
abundancia, diversidad alfa (indice Shannon-Wiener) y diversidad beta (indice Morisita-Horn).
Ademas se realizaron curvas de rarefaccion, tablas de contingencia asociados a la dispersion de las
especies y al numero de individuos. Para el muestreo de murciélagos se colocaron cinco redes de
niebla durante cinco noches en cada sitio y se colocaron laminas de plastico blancas de 12 x 1 m
debajo de las redes para recoger sus heces en cada uno de los tres sitios. Las semillas obtenidas de
las heces se secaron, contaron y determinaron taxondmicamente. Se calculd el Indice de
Importancia de Dispersion (DII) para determinar que especie de murciélago es el mejor dispersor.
Para el muestreo de roedores se establecieron cuadrantes con 80 trampas Sherman (8 x 9 x 23 cm)
en 10 columnas y 8 filas, con equidistancia de 10 m. Ademas, en cada habitat se colocaron 20
trampas entre 1 y 2.5 m del suelo, para un total de 500 trampas/noche por sitio. Se realizdé un
experimento de remocion-postdipersion con semillas de girasol y de Protium copal, por tres dias
consecutivos. El numero de especies vegetales registrado fue mayor en la selva (120 especies
categoria > 1 cm de DAP y 117 categoria regeneracion), seguido del fragmento (97 especies
medible contingente y 91 categoria regeneracion). La menor riqueza de especies de plantas se
registr6 en la Isla Agaltepec (69 especies categoria > 1 cm de DAP y 54 regeneracion). Los sitios
con mayor similitud son la selva y el fragmento (0.278 categoria > 1 cm y y 0.293 en regeneracion).
Se encontrd una alta dispersion bidtica en los tres sitios. Se encontré que la selva tiene una gran
riqueza de especies zoocoricas, seguido del fragmento. Aunque la riqueza de la isla fue la mas baja
en comparacion con los otros dos sitios, al menos el 80% de las especies tiene dispersion zoocoérica
en ambas categorias. En cuanto a murciélagos, en total se registraron 494 individuos de 20 especies
de tres familias: Phyllostomidae, Mormoopidae y Vespertilionidae. Se encontraron diferencias en la
riqueza, abundancia y diversidad, el fragmento fue el mas diverso, seguido de la selva y la isla. El
filostomido Artibeus jamaicensis fue el murciélago dominante en los tres sitios y el mejor dispersor
(DII=1.61). Las semillas encontradas en las heces de los murciélagos frugivoros pertenecieron a 12
especies y una morfoespecie, encontrando un alto nimero de semillas de Piper hispidum y
Cecropia obstusifolia. Se encontré mayor riqueza de roedores en el fragmento que en la selva. En la
isla no se encontraron pequefios roedores ni se registr6 remocion de semillas. Heteromys
desmarestianus 'y Peromyscus mexicanus fueron las especie mas abundantes para la selva y el
fragmento. A pesar de que la isla tiene un tiempo de recuperacion similar al de fragmento, es muy
diferente en su composicion de plantas, tampoco se encontraron depredadores de semillas y existe
un bajo numero de murciélagos. Todos estos factores han ocasionado la dominancia de Protium
copal. A pesar que cuenta con un numero de especies zoocoricas para los dispersores, no es un sitio
tan atractivo para murciélagos, sin embargo puede servir como conexion con otros habitats.

Palabras clave: Chiroptera, frugivoria, recursos alimenticios, sindromes de dispersion, vegetacion,
Rodentia, remocion, depredacion de semillas.
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1. Introduccion
Existen diversos factores que afectan a la composicion de especies en las islas y éstas han

sido objeto de considerables investigaciones, lo que resulta en una amplia comprension de
la variacion mostrada en las comunidades insulares (Lomolino, 1986; Whittaker, 1998) y
las influencias fundamentales que conforman su estructuracion (Ricklefs y Lovette, 1999;

Brown & Lomolino, 2000).

La pérdida de habitat y la fragmentacion se encuentran entre las principales amenazas a los
niveles actuales de la biodiversidad terrestre (Stockwell ef al., 2003), y debido a esto se ha
incrementado el nimero de estudios de la fragmentacion del habitat. Aunque la
fragmentacion del hébitat causada por actividades del hombre es el principal objetivo de
investigacion sobre paisajes con parches, un conocimiento profundo de las implicaciones
de la fragmentacion del habitat requiere datos de la variedad de estos parches de hébitats
(por ejemplo, las islas oceénicas, los remanentes de habitat e islas de bosque) (Watling y
Donnelly, 2006). En muchos sentidos, los estudios insulares difieren sustancialmente de
los fragmentos de la parte continental, y por lo tanto pueden ser de aplicacion limitada a
los estudios continentales (Fox y Fox, 2000) y una comprensién general de los procesos

que afectan a la diversidad es dificil (Watson, 2002).

Algunos estudios que han comparado fragmentos e islas ha sugerido que existen similitudes
considerables, donde la fragmentacion puede generar parches aislados y rodeados por
barreras de uso de la tierra agricola que actGan como islas de hébitat o aislamientos
(Kitchener y How, 1982). Otros autores han llegado al consenso de que las islas y
fragmentos son fundamentalmente diferentes sistemas, afectados por diferentes procesos y
sujetos a diferentes presiones y limitaciones (Wiens, 1995). La diferencia clave puede estar
en su origen: los fragmentos son parches de habitats aislados, mientras que las islas siempre
han sido restringidos y aislados en su extension espacial (Simberloff y Abele, 1982;
Wiens, 1989; Watson, 2002). Sin embargo actualmente la superficie tanto de vegetacion de
islas y fragmentos ha disminuido de manera considerable en los ultimos afios, debido
principalmente al establecimiento de tierras agricolas y pastizales para ganado (Guevara et

al., 2006a), lo que en ultima instancia ha provocado la pérdida del habitat, produciendo



modificaciones en la disponibilidad y configuracion del hébitat, a las cuales las especies

pueden o no adaptarse (Mena, 2010).

Estos habitats tienen la capacidad de regenerarse a través de las plantas que la componen y
mediante la dispersion de sus propagulos, recolonizando sitios alterados (Holl, 2002;
Andresen, 2012). Aunque existen algunas especies de plantas que dispersan sus semillas
por si mismas (autocoria), la dispersion generalmente ocurre con la ayuda de un vector que
puede ser abiodtico (viento y agua) o biotico (animales) (Andresen, 2012). La dispersion de
semillas es una de las contribuciones mas importantes de los animales a la regeneracion de
ecosistemas tropicales (Vargas-Contreras et al., 2009). En las selvas humedas
neotropicales, entre el 50-90% de las especies de plantas lefiosas producen frutos carnosos
que dependen de vertebrados frugivoros para la dispersion de semillas (Galindo-Gonzalez,
1998; Vargas-Contreras et al., 2009). Los murci¢lagos son los principales vertebrados
agentes de dispersion en los tropicos, ya que dispersan muchas especies de plantas
(principalmente pioneras) y en mayor cantidad que las aves frugivoras (Medellin y Gaona,

1999).

Los murci¢lagos que consumen frutas-semillas en zonas tropicales mantienen los ciclos de
regeneracion natural de aproximadamente 60-80% de todas las especies vegetales pioneras
(Jordano et al., 2010). Los propagulos trasladados por quirdpteros son usualmente la fuente
mas importante en la colonizacion temprana de hébitats perturbados (Swaine y Hall, 1983;
Uhl y Clark, 1983; Lobova et al., 2003). Esto mediante la introduccion de plantas pioneras
en sitios abiertos, la participacion en la rapida colonizacion de especies vegetales en areas
nuevas y la regeneracion vegetal o la sucesion secundaria en potreros abandonados y areas

deforestadas (Young et al., 1996; Galindo-Gonzalez, 1998; Galindo-Gonzalez et al., 2000).

Se ha considerado que los murciélagos son utiles para evaluar las respuestas a la
fragmentacion y aislamiento del habitat, ya que las diferencias especificas entre especies y
sus caracteristicas ecologicas, sugieren una vulnerabilidad diferencial en un habitat
perturbado, que puedan dar respuestas a los atributos espaciales en paisajes fragmentados o

aislados (Meyer y Kalko, 2008).



Por otro lado, los roedores son el grupo mas diverso de mamiferos terrestres en selvas
Neotropicales (Guimaraes et al., 2005) y son considerados indicadores ecologicos, dado
que sus cambios en diversidad y abundancia reflejan modificaciones en su habitat (Cimé-
Pool et al., 2010). Factores como el aislamiento de los fragmentos, su tamafio, calidad,
diversidad y la cobertura vegetal, pueden determinar en gran medida la abundancia de las
especies presentes en un sitio particular (Arroyo-Rodriguez y Mandujano, 2009). Se ha
observado que una abundancia anormal de roedores puede ocasionar remociones andmalas
de frutos y semillas de ciertas especies y dar paso a un posible cambio en la futura
composicion de la selva (De Steven y Putz, 1984; Sanchez-Cordero y Martinez-Gallardo,
1998). Por lo tanto, debido a su papel como depredador y removedor post-dispersion de
semillas, los roedores pueden ser considerados como componentes clave en los procesos de

sucesion y regeneracion de las selvas tropicales (DeMattia et al., 2004, 2006).

Ante este contexto el presente trabajo analiza la relacion de los murciélagos frugivoros y
roedores con la composicion vegetal en dos sitios que tuvieron impacto antropico similar en
la region de Los Tuxtlas: la isla Agaltepec y un fragmento continental, comparandolos con
un fragmento de selva conservada. Este analisis se realiza examinando el consumo de

frutos, la dispersion de semillas y remocion-postdispersion.



2. Marco Teodrico

2.1. Diferencias y similtudes entre fragmentos e islas

Existe una gran diversidad de tipos de islas, pero el denominador comun es que son
extensiones de tierra que estan aisladas, bien definidas geograficamente, y tienen limites
bien definidas (Gillespie, 2007). Existen dos grandes clases de hébitats irregulares que han
sido estudiados con respecto a la composicion de especies: islas y fragmentos. Las islas se
definen como parches disjuntos y aislados que nunca fueron contiguos con otros parches y
han desarrollado su biota exclusiva mientras los fragmentos se definen como restos de
vegetacion con caracteristicas mas continuas, aisladas por la imposicion de una matriz de
contraste (Watson, 2002).

Algunos estudios que han comparado fragmentos e islas ha sugerido que existen similitudes
considerables, sobretodo en las regiones desarrolladas, donde los procesos mas
amenazantes son la fragmentacion del habitat, conducen a parches aislados y rodeados por
barreras de uso de la tierra agricola o modificado para la ganaderia; y se ha mencionado que
los fragmentos de habitats son como islas de hébitat o aislamientos (Kitchener y How,

1982).

Otros autores como Leigh ef al. (1993) sugieren que la vegetacion de islas pequenas, puede
ser similar a la vegetacion de tierra firme y las especies favorecidas podrian dar respuesta a
los cambios en su entorno fisico en su diversidad de fauna, o si han sido favorecidos por la
ausencia de los mamiferos herbivoros. Sin embargo, en estudios mas recientes se ha
mencionado que existe un creciente reconocimiento de que la matriz en paisajes
fragmentados puede potencialmente influir en la abundancia de especies o la composicion
de las manchas incrustadas (Ries ef al., 2004; Fisher y Lindemayer, 2007).

Se ha sugerido que la riqueza y diverisidad de especies es diferente en funcion de la zona
de manera diferente en los continentes e islas (Kalmar y Currie, 2007). En particular, los
patrones de riqueza insular y continental rara vez han sido estadisticamente comparados. La
vasta literatura sobre la riqueza de especies en islas se ha centrado principalmente en los
archipiélagos oceénicos en los que el clima varia poco, pero la zona y el aislamiento varian

mucho (Kalmar y Currie, 2007).



2.2 Fragmentacion del habitat

La fragmentacion del habitat es un cambio en la estructura y configuracion de los hébitats
dentro del paisaje (Lindenmayer y Fischer, 2006; Garcia, 2011, Farigh et al., 2003). La
fragmentacion se define como un proceso en el cual una gran extension de habitat se
transforma en una serie de parches pequefios, aislados unos de otros por una matriz de
habitat (Wilcove et al., 1986), teniendo como consecuencias directas la separacion del
habitat en unidades de menor capacidad para mantener especies, el aislamiento de los
organismos y la exposicion de éstos a las condiciones fisicas y bioldgicas de la matriz
(efectos de borde) (Laurence y Yensen 1991; Saunders er a.l, 1991; Terborgh, 1992;
Murcia, 1995). Estas consecuencias tienen diferentes efectos sobre la diversidad de fauna y
vegetacion nativa que en ultima instancia repercute en las funciones del ecosistema y de los
servicios ambientales, que pueden tener repercusiones econdmicas y sociales (Bawa et al.,

2004).

La fragmentacion, debe ser analizada como un proceso que implica cuatro efectos: 1) la
reduccion en habitat; ii) el incremento en el nimero de parches de habitat; iii) la
disminucién en el tamafio de los parches y iv) el incremento en el aislamiento de los
parches (Fahrig, 2003). Otros autores sugieren que con la fragmentacién se produce el
efecto de borde, que genera cambios en los factores abidticos en las orillas de los
fragmentos (Murcia, 1995). Aunque los efectos de la fragmentacion en los movimientos de
la fauna varian dependiendo del organismo, la tendencia general es que a mayor
aislamiento entre fragmentos, existe menor movimiento de los individuos (McGarigal y
Cuchsman, 2002). Los estudios sobre la fragmentacion del habitat se centran
principalmente en los cambios en la diversidad, en la comunidad y en la composicion de
especies, es decir, la velocidad y el grado de pérdida de especies (Adler y Nuernberger,

1994).

La mayoria de los estudios relacionados a la fragmentacion, muestran que ésta altera
drasticamente la disponibilidad y la calidad del habitat para la fauna silvestre (Saunders et
al., 1991; Bierregaard et al., 1992; Li, 2004). Las consecuencias sobre la flora y fauna

residente dependen de las caracteristicas especificas de cada especie, sitio o region; es



decir, los efectos de la fragmentacién no son iguales para todas las especies, ni siquiera
para las que comparten un mismo habitat (Johns, 1986; Offerman et al., 1995). Sin
embargo, se ha demostrado que las especies raras, las de gran tamafio corporal, escasa
movilidad, alto grado de especializacion o de niveles troficos superiores tales como los
depredadores, son las mas susceptibles a sufrir los efectos negativos de la pérdida de
habitat, el aumento de aislamiento y el incremento de la fragmentacion del area (Garcia,

2011; Steffan-Dewenter y Tscharntke, 2002; Ewers y Didham, 2006; Prugh et al., 2008).

2.3. Historia natural de Los Tuxtlas

La Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas, Veracruz, destaca por ubicarse en el limite boreal de
la distribuciéon de la selva tropical en el Continente Americano (Dirzo y Miranda, 1991) y
por tener una gran diversidad de flora (3,356 especies de plantas vasculares) y fauna (32%
de los vertebrados conocidos en México) (Guevara et al., 2006a). Desafortunadamente esta
selva ha sufrido intensos procesos de deforestacion provocando una reduccion del 80% de

su superficie original (Dirzo y Garcia, 1992; Mendoza et al., 2005; Guevara et al., 2006b).

La region de Los Tuxtlas ha estado historicamente impactada por intensa actividad humana,
la cual comenz6 con la ocupaciéon por los Olmecas hace aproximadamente 1500 afos. En
1522 los espafioles llegaron a la zona, pero fue hasta mediados de los afos cuarenta del
siglo XX que se insertaron los mestizos y las etnias locales actuales (nahua y zoque-
popoluca), por lo que se acelerd la transformacion de la region (Dirzo et al., 2009). Hoy
dia, los asentamientos humanos son tanto urbanos como rurales, con la agricultura y

ganaderia como las principales actividades econdmicas (Guevara ef al., 1997).

Actualmente, los pastizales o potreros son el elemento con mayor extension dentro y fuera
de la reserva, ocupando una extension de 160,507 ha, de las cuales el 54% corresponde a
potreros arbolados, 36% a potreros sin arboles y 10% a potreros asociados a cultivos, asi
como de remanentes de selva y zonas de vegetacion secundaria (Guevara et al., 2006b;
Rodriguez-Luna et al., 2011). Esta configuracion del paisaje junto con las estrategias de
manejo tipicas de la zona (mantenimiento de vegetacion de galeria, parches de vegetacion

en manantiales, manejo de las especies de sombra y cultivo, uso de fertilizantes) y su
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conexion con los fragmentos de vegetacion natural, determinan la contencion de un nimero
importante de especies, tanto nativas como exoticas, aunque estas ultimas estan menos

representadas (Dirzo et al., 2009).

La vegetacion conservada de selva alta perennifolia de la zona ha sido restringida
principalmente a los terrenos de la estacion de Biologia Tropical Los Tuxtlas de la
Universidad Autonoma de México (UNAM) (700 ha), que se conecta con el volcan San
Martin y en conjunto constituye un area de aproximadamente 9,500 ha. La mayoria de los
fragmentos remanentes de selva son menores de 10 ha, con un gran déficit de fragmentos
grandes (>10 ha) (Mendoza et al., 2005). Esto ha traido consigo un cambio en el paisaje de
la zona y la disminucion de las poblaciones silvestres, tanto de plantas como de animales

(Arroyo-Rodriguez et al., 2007).

En esta region el tamano de los fragmentos de selva conservada esta relacionado
positivamente con la elevacion, ya que las fuertes pendientes los hace mas inaccesibles para
el hombre (Mendoza et al., 2005). En contraste, las tierras bajas han sido las que han

sufrido una mayor deforestacion (Guevara et al., 2004).

Los fragmentos mas pequefios presentan una gran riqueza de especies, ya que contienen un
alto numero de especies secundarias y en etapas mas maduras, especies tipicas de
vegetacion primaria. La diversidad de plantas en los trépicos actualmente esta ligada a la
vegetacion secundaria, la cual es cada vez mas comun en paisajes del estado de Veracruz
(Zamora y Castillo-Campos, 1997; Williams-Linera et al., 2002; Castillo-Campos y
Laborde, 2004).

2.4 Historia natural de la Isla Agaltepec

Watling y Donnelly (2006), hacen una clasificacion con respecto a las respuestas de la
fauna a parches de héabitat y de acuerdo a esto la isla Agaltepec se clasificaria como una
isla continental reciente, que se caracteriza por ser un parche terrestre rodeada por una
matriz acuatica que estaba conectado a un "continente" mdas continuo durante el
Pleistoceno, que presentan una biota practicamente idéntica a la de su continente mas
cercano (Fernandez —Palacios, 2004). Las islas continentales se destacan por tener una

muestra de lo que ocurrié en el continente antes de que el fragmento se convirtiera en
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aislado, y el nimero de especies, al menos al principio, tenderd a disminuir como resultado
de eventos estocasticos (Gillespie, 2007).

La isla Agaltepec, conocida también como la isla Cocodrilo o isla Lagarto, se encuentra en
el lago de Catemaco en la sierra de Los Tuxtlas, Veracruz, al sureste de la comunidad de
Catemaco. Esta aproximadamente a 400 m de tierra firme y su superficie es de alrededor de

10 ha (Arnold y Bernard-Medina, 2010).

Se han realizado diversas exploraciones en la isla desde 1926, y una de las ultimas
realizadas fue en el 2007 por el arquedlogo Philip Arnorld. Esto se debe a que fue un
centro ceremonial prehispanico durante los periodos clasico medio y posclasico (Arnold,
2004; Arnold y Bernard-Medina, 2010) (Figura 1).

En los afios ochenta, la creciente fragmentacion en la sierra de Los Tuxtlas amenaz6 con
causar la extincion local de poblaciones silvestres de monos aulladores (4louatta palliata)
por lo que un grupo de éstos fueron introducidos a la isla y hasta la fecha atn la ocupan.
Desde entonces, la isla ha funcionado como sitio de estudio para distintos proyectos
biologicos, no solo para primates sino también en temas de boténica y de recuperacion de

especies vegetales (Arnold y Bernard-Medina, 2010).

Se ha reportado la deforestacion de una buena parte de la vegetacion original (selva alta
perennifolia) a finales de la década de los afios cuarenta del siglo pasado (Figura 1).
Actualmente esta cubierta por un mosaico de selva alta perennifolia, vegetacion secundaria,
riparia y pastizal. Hasta el dia de hoy, sigue siendo visitada para la realizacion de algunas
practicas magico-religiosas por pobladores de Catemaco; los cuales al parecer, modifican la
estructura de la vegetacion al promover especies de manera diferencial y probablemente, al
introducir especies exoticas que pueden afectar a la comunidad de mamiferos nativa

(Velazquez-Rosas y Lopez-Acosta, 2010).

Dentro de la isla se han registrado 53 especies de arboles, entre las que sobresale por su
abundancia el copal (Protium copal), que a pesar de ser un elemento de las selvas de esta
region nunca lleg6 a ser dominante o muy abundante entre ellas; por esto la alta dominancia

resulta ser atipica e interesante, ya que esto ha modificado el entorno por la accion humana



(Velazquez-Rosas y Lopez-Acosta, 2010). La hipotesis que se ha establecido para explicar
la abundancia del copal en la isla es que este arbol pudo ser favorecido historicamente por
su uso ritual, esto se destaca ya que la especie ha sido utilizada en otras culturas

prehispanicas e indigenas del sureste del pais (Montufar-Lopez, 2007).
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Figura 1. Historia Natural de la isla Agaltepec (Basado en Arnold y Bernard-Medina, 2010).
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2.5 Estudios realizados en fragmentos e islas

Nilsson et al. (1988), analizaron los patrones de riqueza de especies de plantas lefiosas,
escarabajos carabidos y caracoles de tierra, respectivamente, en islas boscosas no
perturbadas en el lago Malaren, Suecia, en relacion con el area, el aislamiento, la estructura
de la vegetacion, diversidad de habitats y la heterogeneidad del habitat. Encontraron que la
relaciones especies-area difieren entre todos los grupos de organismos. También se
encontrd que la ubicacion de la isla es el mejor predictor de la riqueza de especies en los
grupos de organismos examinados y por grupos encontraron que las densidades totales de
plantas lefiosas y los caracoles de tierra no se correlacionaron con el area de la isla,
mientras que la densidad total de carabidos se correlaciond positivamente con el area de la

isla.

En Los Tuxtlas, entre los principales estudios realizados con fragmentacion donde analizan
la composicion de especies destaca el de Arroyo-Rodriguez y Mandujano (2007) donde
analizaron la composicion y estructura vegetal de fragmentos de selva alta perennifolia.
Encontraron que los fragmentos presentan una composicion y una estructura vegetal
modificadas debido a que los arboles son el componente principal de la diversidad, la
estructura y la funciéon de los bosques tropicales. Es probable que en Los Tuxtlas la
fragmentacion afecte la integridad del ecosistema, aunque no encontraron diferencias en
cuanto a riqueza de especies primarias entre fragmentos; mientras que las formas arbustivas
son beneficiadas por la fragmentacion. En general, el tamafo del fragmento fue la variable
que mejor explicd las diferencias en la composicion y la estructura de la vegetacion.
Concluyen que los fragmentos pequefios aumentan la conectividad del paisaje y sirven
como lugares de refugio y descanso para muchos animales, por lo que su mantenimiento es

vital a escala local y paisajistica.

Arroyo-Rodriguez et al. (2009) evaluaron la importancia de pequefios parches de bosque
(<5 ha) para la conservacion de la diversidad regional de plantas en el bosque lluvioso
tropical de Los Tuxtlas. Analizaron la densidad de especies de plantas en parches de bosque

de diferentes tamafos en tres paisajes con diferentes niveles de deforestacion. Encontraron
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360 especies nativas de la region. La densidad de especies en los parches mas pequefios fue
alta y muy variable. No obstante, el tamafio pequeno de estos parches, contenian
comunidades diversas de plantas nativas. Los resultados revelaron que una gran porcion de
la diversidad regional de plantas se localizé en parches de bosque muy pequeios (<5 ha), la
mayoria de las especies se restringieron a unos cuantos parches y cada paisaje conservo un

ensamble de plantas Unico.

2.6 Importancia de murciélagos frugivoros en selvas
Entre los mamiferos, los murciélagos son considerados los dispersores de semillas mas
importantes en los tropicos, tanto por su abundancia como por las grandes distancias a las

que las mueven (Galindo-Gonzalez, 2005).

Los murciélagos se alimentan de plantas de estadios sucesionales tempranos que son
generalmente de crecimiento rapido, de corta duracion, y producen frutos pequefios con
muchas semillas (Swaine y Whitmore, 1988). Las semillas ingeridas son defecadas en las
primeras horas de la noche durante sus vuelos, a lo que se le llama dispersion o “lluvia de
semillas”, y las ultimas semillas de los frutos consumidos son defecadas dentro de sus sitios
de descanso (Shupp et al., 2002). Este comportamiento produce la acumulacion de semillas
bajo perchas lo cual también podria contribuir a la regeneracion de la selva (Fleming, 1981;
Fleming y Heithaus, 1981; Kelm et al., 2008; Melo et al., 2009). Ademas, los murci¢lagos
también tienen la capacidad para dispersar las semillas de las especies de arboles
sucesionales tardias (Galindo-Gonzélez et al, 2000; Olea-Wagner et al., 2007,
contribuyendo asi al desarrollo y persistencia de los bosques en etapas climax (Garcia-

Morales et al., 2012).

Los murciélagos frugivoros, en una sola noche, estdn constantemente ocupados en vuelos
dedicados a la busqueda de alimento y pueden viajar largas distancias (Galindo-Gonzalez,
2005). Galindo-Gonzalez (1998) reportd que Artibeus jamaicensis viaja de 60-550 m en
busqueda de alimento y en algunos casos recorre hasta 10 km mientras que Carollia
perspicillata puede recorrer de 50-3000 m en una noche (Galindo-Gonzalez, 1998;
Bianconi et al, 2006). Este comportamiento de forrajeo parece compatible con la

distribucion desigual de los recursos en bosques fragmentados (Henry et al., 2007a). Si los
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fragmentos de hébitat son muy pequefios y aislados entre si, los murciélagos, son incapaces
de mantener poblaciones de plantas viables, disminuyendo su capacidad de intercambio

genético de las plantas (Albrecht et al., 2007).

En el Neotrdopico, los murciélagos dispersan las semillas de al menos 549 especies, 191
géneros y 62 familias de plantas (Lobova et al., 2009), lo que contribuye al mantenimiento
de la diversidad vegetal, la conexion de poblaciones distantes de las plantas a través de la
diseminacion de semillas y la regeneracion de tierras degradadas a través de su dispersion
(Avila-Cabadilla et al., 2012). Los murciélagos de la familia Phyllostomidae son los
principales agentes de la quiropterocoria en el tropico del Nuevo Mundo (Galindo-
Gonzalez, 2005). La quiropterocoria estd muy bien desarrollada en ciertas familias de
plantas, especialmente en: Moraceae, Arecaceae, Anacardiaceae, Sapotaceae, Meliaceae,
Piperaceae y Solanaceae (Galindo-Gonzalez, 2005). Algunas de estas plantas son especies
arboreas de crecimiento rapido, que toleran las condiciones extremas ambientales y
predominan en areas humanas alteradas y deforestadas (Estrada-Villegas et al., 2007). Los
beneficios que los murci¢lagos brindan a algunas plantas al dispersar sus semillas incluyen:
transporte a largas distancias, mayor proporcion de flujo genético, menor competencia entre
la planta progenitora y la semilla dispersada, disminucion de la mortalidad de las semillas
por depredadores y la propagacion de semillas a diversos hébitats (Dirzo y Dominguez,

1986).

Se ha observado que el tamafio promedio de la fruta se correlaciona positivamente con el
tamafio corporal en murciélagos filostomidos (Heithaus et al., 1975). En segundo lugar, el
tamafio corporal determina los microhabitats donde forrajean los murcié¢lagos frugivoros.
Debido a su mayor maniobrabilidad, los murci¢lagos pequefios pueden potencialmente
forrajear tanto en el sotobosque y dosel/subdosel de las selvas tropicales mientras que los
murci¢lagos grandes menos maniobrables se limitan alimentarse en el dosel/subdosel de
estas selvas (Hodgkison et al., 2004). En general, los murciélagos frugivoros del dosel

tienden a ser mas grandes que los frugivoros del sotobosque (Fleming, 1988).

A diferencia de otros mamiferos y aves, los murci¢lagos frugivoros presentan ciertas

caracteristicas en sus habitos, no sélo de forrajeo, que los hace dispersores mas efectivos
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(Medellin y Gaona, 1999). Estas caracteristicas son: capacidad de estos para abarcar una
mayor area (potencial para la dispersion) y tasas de metabolismo rapidas (Galindo-

Gonzalez, 1998).

La estructura de la vegetacion local es un factor determinante de la diversidad y
composicion de especies de los murciélagos. La presencia de murcié¢lagos en islas, como es
el caso de Agaltepec, ayudan a que los murciélagos sean capaces de persistir en ellas y
moverse con regularidad entre remanentes y fragmentos de selva en la busqueda de

alimento (Meyer y Kalko, 2008).

2.7 Estudios relacionados a los murciélagos en fragmentos e islas

Hasta la fecha, el impacto de la fragmentacion y el aislamiento de los murci¢lagos han sido
considerados principalmente en términos de su capacidad para cruzar areas abiertas para
acceder a los recursos alimenticios (Cosson et al., 1999). Por lo tanto, la calidad y la
permeabilidad de los fragmentos, junto con las caracteristicas ecologicas de las especies,
son esenciales para determinar la conectividad funcional entre los remanentes de bosque
(Antongiovanni y Metzger, 2005; Ewers y Didham, 2006). A pesar de su vagilidad, algunos
estudios indican que la fragmentacion y el aislamiento del habitat pueden disminuir la
diversidad de murciélagos y la abundancia, al reducir sitios de percha y la disponibilidad de

los recursos (Fenton et al., 1992, Schulze et al., 2000).

Los murcié¢lagos son muy utiles para la evaluacion de la sensibilidad a la fragmentacion del
habitat, ya que son animales con el potencial para abarcar facilmente areas extensas de
paisajes fragmentados (Meyer et al., 2008) y a que son mas tolerantes a la modificacion del
habitat que otros animales. Esto es atribuido a: (1) su capacidad de volar distancias largas y
cruzar los limites de habitats y areas abiertas, (2) su capacidad para explotar los recursos
que son irregulares en el espacio y el tiempo, y (3) su capacidad para cambiar su dieta o
adaptar su comportamiento a la disponibilidad de recursos alimenticios (Bernard y Fenton,

2007; Castro-Arellano et al., 2007; Castro-Luna et al., 2007; Montiel et al., 2006).

Algunas respuestas que tienen los murciélagos a la alteracion del habitat son: cambios en la
composicion de especies, reduccion de la diversidad de especies, cambios en la

abundancias de algunas especies, las desviaciones fuertes en la proporciéon de sexos,
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cambios en sus patrones de alimentacion y presencia de individuos fisiologicamente mas
estresados en fragmentos (Cosson et al., 1999; Stoner et al., 2002; Bianconi et al., 2004;
Henry et al., 2007b; Medina et al., 2007; Meyer y Kalko, 2008; Henry et al., 2010; De la
Pefia-Cuéllar et al., 2012; Avila-Cabadilla et al., 2012).

Cosson et al. (1999) analizaron los efectos de la fragmentacién del bosque tropical y los
murci¢lagos frugivoros y nectarivoros en islas creadas por la inundacion de una presa en la
Guyana Francesa. Encontraron capturas bajas de murci¢lagos frugivoros en el sotobosque.
Las diferencias en el tamafo de fragmento, &mbito hogarefo y estrategias de alimentacion
pueden explicar porque especies de murci¢lagos del sotobosque son mas sensibles a la
fragmentacion y aislamiento. Los cambios en la comunidad de murcié¢lagos frugivoros
pueden tener consecuencias indirectas, tanto en la demografia y las estructuras genéticas de
las poblaciones de plantas dentro de los fragmentos de bosque. El estudio mostr6 que a
pesar de las condiciones ecoldgicas que favorecen las altas tasas de recolonizacion de
bosque continuo en la zona, la comunidad de murciélagos en areas fragmentadas sufri6 una

rapida disminucion de la diversidad y la abundancia.

Meyer y Kalko (2008) evaluaron patrones de pérdida y cambios en la composicion de
especies de murciélagos filostomidos sobre islas dentro del lago Gatun, en relacién con el
continente en Panama, encontrando que las islas albergaban una fauna de filostémidos poco
diversa. Los resultados ponen de relieve el valor de conservacion de los remanentes de
habitats pequefios, que pueden soportar la fauna de murciélagos filostomidos siempre que
haya un bajo grado de aislamiento de parches y proximidad espacial a las grandes
extensiones de bosque continuo. Concluyeron que los esfuerzos de conservacion deberian

centrarse en la preservacion del habitat en lugar de tratar de minimizar la fragmentacion.

En el caso de Los Tuxtlas, existen diversos estudios realizados con murciélagos asociados a

fragmentos en las selvas, entre los que destacan:

Estrada ef al. (1993a) quienes analizaron la diversidad y abundancia de murci¢lagos en
fragmentos aislados de selva, islas de vegetacion agricola, cercas vivas y pastos de Los
Tuxtlas en el sur de Veracruz. Se encontr6 que los fragmentos de selva mas grandes y

fragmentos pequeinos dispersos en el area de estudio, eran ricos en especies de murciélagos
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y que estaban influenciadas por la distancia entre los parches de vegetacion y por las
estrategias de forrajeo, ademds se observo que la distancia de los fragmentos de selva
parece ser un factor importante asociado con la riqueza de especies en habitats artificiales.
Tambien se encontr6 que los murcié¢lagos se movian entre la selva, parches e islas de
cultivos agricolas y en los que pueden encontrar los recursos y cumplir con los requisitos de

supervivencia.

Estudios posteriores analizaron la lluvia de semillas producida por murciélagos frugivoros
y aves bajo arboles aislados en pastizales del paisaje fragmentado en la region, obteniendo
que los estos dos grupos de vertebrados dispersan al menos 19 especies de plantas, con la
Piperaceae como la familia més abundante, seguido de las familias Moraceae y Solanaceae
(Galindo-Gonzélez et al., 2000). En este estudio, Sturnira lilium fue la especie dominante y
la dispersora mas importante en el pastizal; seguido de Artibeus jamaicensis y Carollia

perspicillata.

A pesar de la extensa fragmentacion de la selva, diversos estudios han demostrado que
existe una alta riqueza de especies de murci¢lagos en el paisaje de Los Tuxtlas (Estrada y
Coates-Estrada, 2001a; 2001b). Las distancias cortas entre los fragmentos de bosques
remanentes y habitats creados por el hombre, al parecer facilitan la conectividad, la
persistencia y la reproduccion entre las especies de murciélagos. La conservacion de las
agrupaciones de paisajes que contienen fragmentos de bosque e islas vegetacion arborea o
bosques utilizados, resultan beneficiosos para los murciélagos como en el aumento de area
de vegetacion, aumento de la diversidad de los recursos alimenticios, habitats disponibles y
la reduccién de de las distancias de aislamiento entre las islas de habitat, ademas que
proporciona un hébitat no solo para las especies de murciélagos generalistas, sino también
para los que presentan los requisitos ecologicos mas especializados (Estrada y Coates-

Estrada, 2002).

Por otro lado, Galindo-Gonzalez y Sosa (2003) registraron la presencia de murciélagos
frugivoros durante todo el afio, bajo arboles aislados y en la vegetacion riparia remanente

en pastizales agricolas en Los Tuxtlas, concluyendo que los corredores riparios y los
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arboles aislados en los pastizales pueden contribuir al mantenimiento de cierta diversidad

de murciélagos y plantas en el paisaje fragmentado.

2.8 Efectos de la fragmentacion y aislamiento sobre la comunidad de roedores y su
importancia en selvas

Los roedores son de gran importancia en la ecologia de las plantas debido a su interaccion
en los procesos como la dispersion de semillas (Forget y Wenny, 2004; Cole, 2009), el
establecimiento de plantulas (Paine y Beck, 2007; Hoshizaki y Miguchi, 2004; Schnurr et
al., 2004) y la depredacion de semillas (Paine y Beck, 2007; Cole, 2009; Schnurr et al.,
2004; LoGiudice y Ostfeld, 2002), siendo organismos modelo para identificar los efectos
ocasionados por la fragmentacion y aislamiento del habitat en la distribucion y dindmica de

poblaciones vegetales (Fedriani y Manzaneda, 2005).

La remocidn-postdispersion de semillas en habitats fragmentados y aislados puede variar
dependiendo de la disponibilidad de semillas y de la estructura y composicion del
ensamblaje de roedores (Holl y Lullow, 1997; Chauvet y Forget, 2005). Sin embargo, los
roedores forrajean mas en lugares con mayor densidad y variedad de semillas, que es
generalmente al interior de los bosques y cerca de los bordes; lo que minimiza los costos de
busqueda y el riesgo a la depredacion. En consecuencia, los roedores pueden evitar lugares
donde la densidad de semillas es menor. Esto puede explicar la baja remocion de semillas y
la baja densidad de los roedores en zonas abiertas, en comparacion con el interior del

fragmento (Martinez-Sanchez, 2004).

Algunas especies de pequeios roedores, como las pertenecientes a la familia Heteromyidae,
pueden remover y/o dispersar semillas de especies de plantas pioneras. Estan especializados
en la remocidn post-dispersion, ya que cuentan con adaptaciones especiales, como dientes
en forma de cincel de crecimiento continuo y abazones donde almacenan semillas para
transporte (Castillo y Hernandez-Betancourt, 1997). Especies como Heteromys
desmarestianus, H. gaumeri y Liomys pictus han sido reportadas como removedores-

postdispersores de semillas en selvas tropicales de México y Centroamérica (Sanchez-
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Cordero y Martinez-Gallardo, 1998; Briones y Sanchez-Cordero, 1999; Hernandez-
Betancourt et al., 2003).

Entre los roedores, también se presenta el comportamiento de almacenamiento de semillas,
que consiste en la recolecta de semillas, ya sea solitarias o en agrupaciones, las cuales
pueden ser enterradas en el suelo, grietas, hoyos, galerias o nidos (Hulme, 1996). Por
ejemplo, en ecosistemas semidridos el almacenamiento de semillas por roedores parece ser
especialmente importante para las plantas, ya que las semillas enterradas que no son
consumidas, tienen una probabilidad mucho mayor de producir plantulas viables que las
semillas que germinan en la superficie del suelo (Briggs et al., 2009). Esto sugiere que los
ratones pueden proveer una dispersion al olvidar las semillas que transportan y guardan

(Gémez y Puerta-Pifiero, 2008).

En Los Tuxtlas se presenta una densidad de ratones cinco veces mayor que en otras selvas
hiimedas muestreadas en América y se observd poca presencia de mamiferos de talla
mediana y grande (Sanchez-Cordero 1993; Sanchez-Cordero y Martinez-Gallardo, 1998),
esto sugiere que los roedores pueden ser los depredadores y dispersores mas importantes de
semillas en esta region (Sanchez-Cordero y Martinez-Gallardo, 1998; Brewer y Rajmanek,

1999, Dirzo et al., 2007).

La abundancia de pequefos roedores, asi como la depredacion y/o la remocion-post-
dispersion de semillas por roedores, tienden a ser mas bajos en las zonas con baja densidad

de vegetacion (Andresen et al., 2005).

El uso del espacio por roedores para el forrajeo varia en funcidén de factores como: la
cantidad de luz, pardmetros meteorologicos asociados, la densidad y el tipo de cobertura
vegetal a nivel del suelo y del dosel, la competencia por explotacion de recursos y la
distancia a diferentes limites (bordes) de vegetacion (Piittker et al., 2008; Christianini y
Galetti, 2007). En este sentido, la fragmentacion y aislamiento de los bosques afecta la
presencia y actividad de los roedores en los ecosistemas, especialmente en habitats de
borde, donde la densidad y actividad varian dependiendo de la capacidad de adaptacion de

las especies a las nuevas condiciones resultantes de la fragmentacion (Piittker et al., 2008).
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Dado lo anterior, la depredacion de semillas en habitats fragmentados o aislados y en
bordes, puede variar dependiendo de la disponibilidad de semillas y de la estructura y
composicion del ensamblaje de roedores, que presentan un efecto cascada en la interaccion

planta-roedor (Holl y Lulow, 1997; Chauvet y Forget, 2005).

La evidencia existente sugiere que los roedores responden positivamente y negativamente a
bordes y zonas aisladas, dependiendo de las caracteristicas particulares de la especie en
cuestion y la naturaleza de lo abiodtico y condiciones bidticas que se producen dentro del
habitat (Laurance, 1991; Bowers et al., 1996; Goosem y Marsh, 1997; Dooley y Bowers,
1998; Goosem, 2000). Por ejemplo algunas especies de roedores son susceptibles de
convertirse en plaga cuando sus habitats son transformados en enormes extensiones de
cultivos y la explotacion del nuevo habitat les resulta favorable. Desde este punto de vista,
los pequetios roedores pueden ser indicadores ecoldgicos, debido a que los cambios en sus
abundancias y diversidad pueden reflejar modificaciones en el habitat (Cimé-Pool et al.,
2010). Una manera de medir el aislamiento y la alteracion por el uso de los sistemas
naturales, es comparar la composicion y abundancia de las comunidades de roedores en
sitios con vegetacion madura, en recuperacion y en sistemas productivos (Horvath et al.,
2001; Riojas-Lopez, 2006). Se ha documentado que los sitios perturbados pueden favorecer
la abundancia y diversidad de pequefios roedores, debido a que son sitios complejos y
heterogéneos en espacio (tamafio del area del habitat) y tiempo de regeneracion (Horvéath et

al.,2001; Vera-Conde y Rocha, 2006).

En el caso de las islas como las del lago Gatun, se ha observado que la pérdida de
mamiferos terrestres favorece a otras de especies de mamiferos pequefios en la
depredacion, lo que dismiuye la germinacion y reclutamiento de las especies plantulas
(Asquith et al,, 1997). Sin embargo Leigh (1993) sugiere que en islas pequenas, estos
cambios estan relacionados con el efecto del viento, lo que aumenta la mortalidad de los
arboles, y el aislamiento de la parte continental, lo que reduce la actividad de los mamiferos
en la dispersion y depredacion, influyendo asi en la composicion de especies en la

regeneracion natural.

19



Entre los estudios realizados con roedores asociados a islas y fragmentos, asi como a la
remocion post-dispersion en selvas, destacan Chauvet y Forget (2005) evaluaron los efectos
de los bordes en la remocion de semillas por roedores en un bosque tropical fragmentado en
la Guayana Francesa. Encontraron que los bordes y los parches hay una alta remocion de
semillas. La magnitud de los efectos de borde sobre la remocién de semillas fue variable
entre los parches. Las islas se ven limitadas en la abundancia de recursos, relativa a la
abundancia de roedores, lo que lleva a una alta explotacion de recursos (semillas) tanto en

los bordes como en el interior.

Vélez-Garcia y Pérez-Torres (2010) analizaron cambios en el porcentaje y la tasa de
remocion de semillas por roedores, de acuerdo al tipo de habitat (interior-borde-exterior) en
un fragmento de bosque montano seco en Colombia, encontrando una mayor remocion al
interior del fragmento y menor en pastizal. La baja abundancia y variedad de roedores
encontrada es evidencia del efecto negativo de la fragmentacion sobre el ensamblaje de
roedores en esta zona. Los resultados reflejaron una mayor remocion de semillas por
roedores al interior del bosque, donde el riesgo de depredacion y la disponibilidad de

refugio son mas altos.

En Los Tuxtlas, Sanchez-Cordero y Martinez-Gallardo (1998) determinaron si la remocion
post-dispersion de frutos y semillas de plantas comunes por parte de los mamiferos
terrestres (en especial roedores) es afectada por la especie de planta, la densidad de los lotes
de frutos o semillas y por el héabitat (sucesion secundaria y selva madura). Concluyeron que
las diferencias en el reclutamiento de plantulas que resulten de la seleccién de frutos y
semillas por roedores, pueden determinar parcialmente, a largo plazo, la composicion

floristica de Los Tuxtlas.

Otros estudios han analizado si la remocion de semillas es mayor en el bosque continuo de
selva que en los fragmentos, sin embargo, no se han encontrado diferencias significativas
en la remocién total de semillas entre el bosque continuo y los fragmentos (Martinez-
Sanchez, 2004). Estos resultados parecen indicar que el tamafo de las poblaciones de fauna
silvestre consumidoras de estas semillas, es similar en dichos habitats. Una posible

explicacion es que el bosque continuo, visto a mayor escala, es también un fragmento, y los

20



fragmentos chicos considerados se encuentran muy cerca de éste, por lo que la fauna puede

ser muy similar o hasta compartida.

Todos los estudios mencionados sefialan la importancia de los mamiferos y su papel que
desempefian en el mantenimiento de la diversidad de arboles y variedad de formas de vida

de las plantas que dependen de los animales para su propia persistencia en la selva tropical.
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3. Objetivos

General

Analizar la composicion y diversidad de murciélagos frugivoros y roedores, y su relacion

con la composicion floristica en la Isla Agaltepec, en un fragmento de selva continental y

una selva continua de la region de Los Tuxtlas, Veracruz.

Particulares

Caracterizar la vegetacion en tres sitios de la selva de Los Tuxtlas: isla, fragmento y
selva continua e identificar las especies vegetales, cuyos frutos y semillas son
potencialmente consumidos y/o transportados por murci¢lagos y roedores.
Determinar la estructura, composicion y diversidad de murciélagos frugivoros y
roedores de los tres sitios.

Analizar la dispersion de semillas en murciélagos frugivoros y la remocion post-

dispersion en roedores en los tres sitios de estudio.

Preguntas de investigacion

(Los tres sitios de estudio diferen en la abundancia, riqueza y diversidad de la
comunidada arborea?

(Los tres sitios de estudio difieren en la abundancia, riqueza y diversidad de
murci¢lagos frugivoros? ;Existe mayor diversidad en la selva continua y mayor
riqueza y abundancia de especies de talla grande en la isla y el fragmento?

(Existe una menor dispersion de semillas en la isla, ya que hay una menor
disponibilidad de recursos que podria hacer a este sitio menos atractivo para los
murci¢lagos en comparacion con el fragmento y la selva continua?

(Los roedores tiene una mayor riqueza de espcies y abundancia en el fragmento y
selva mientras en la isla Agaltepec se encontrara la menor riqueza y abundancia,
debido a las caracteristicas de la composicion de las especies de la vegetacion?

[ Se encontrara la misma remocion post-dispersion entre los tres sitios?
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5. Materiales y Métodos
5.1 Area de Estudio
El municipio de Catemaco se ubica en el centro de la Sierra de Los Tuxtlas, en las
coordenadas 18°25'34"N y 95°06'45"0, en la zona centro-sur del estado de Veracruz.
Limita al norte con el Golfo de México, al este con el municipio de Mecayapan, al sureste
con Soteapan, al sur con Hueyapan de Ocampo y al oeste con San Andrés Tuxtla de

Veracruz (Unidad de Microrregiones Cédulas de Informacion municipal, 2010) (Figura 2).

Tamaulipas

el G Catemaco

Figura 2. Ubicacion del Municipio de Catemaco. Modificado del Sistema de
Informacién Municipal Catemaco, 2013.

5.1.1 Caracteristicas abioticas

El area de estudio estd situada en la region climatica AJll(e)gw de acuerdo a la
clasificacion de Koppen, que corresponde al tipo calido himedo con una precipitacién
anual de 1935 mm, con dos estaciones claramente diferenciadas: una estacion hiimeda que
abarca de junio a diciembre con una precipitacion superior a 250-152 mm y una estacioén
seca que abarca de febrero a mayo con una precipitacion inferior a 50-77 mm y una

temperatura anual de 24.1 °C (Gutiérrez-Garcia y Ricker, 2011).
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El municipio de Catemaco se encuentra ubicado en la zona sur del Estado y dentro del
conjunto montafoso de la Sierra de los Tuxtlas o de San Martin (INAFED, 2013). Su suelo
es de tipo acrisol, es pobre en nutrientes con alta susceptibilidad a la erosion. Este puede ser
de dos tipos: acrisol humico y acrisol ortico (INAFED, 2013). En la zona confluyen los rios
San Juan Michapan, Comoapan, San Andrés y Grande; cuenta con una albufera en
Sontecomapan, un lago y 12 pequenas islas en su interior. El lago desagua por medio del

rio San Andrés, que va a formar la cascada de Tepepa (INAFED, 2013).

El uso de suelo predominante es pecuario, pastizal y cultivado con 59.36% de la superficie
municipal, seguido de selva alta perennifolia con el 18.35%, cuerpo de agua con el 12.35%,

y agricultura de temporal con el 7.71% (INEGI, 2004).

5.1.2 Caracteristicas bidticas

Catemaco se encuentra inmerso en la Reserva de la Biosfera de Los Tuxtlas, con una flora
de alrededor de 2,697 especies (Rzedowski, 1991). Los Tuxtlas es una de las cinco areas
con mayor endemismo de arboles en México; se ha sefialado que cerca del 10% de los
arboles del dosel son endémicos de las zonas calido-humedas y aproximadamente el 5% de

las especies son endémicas a los bosques perennifolios del pais (Rzendowski, 1991).

En relacion a la vegetacion de Los Tuxtlas, las familias con mayor nimero de especies son:
Leguminosae, Orchidaceae, Asteracea, Rubiaceae, Poaceae y FEuphorbiaceae. Cinco
especies de la flora de la region estan consideradas en peligro de extincion de acuerdo con
la NOM-059-SEMARNAT-2010 (DOF, 2010): Chamaedorea tuerckheimii, Chamaedorea
tenella, Olmeca recta, Aporocactus leptophis, Olmeca reflexa, mientras que Chamaedorea

alternans es una especie amenazada.

En términos faunisticos, Los Tuxtlas tiene una gran diversidad de aves maritimas, se
registran 565 especies, dentro de las cuales se encuentran cinco especies endémicas, 31
especies amenazadas, 63 especies sujetas a proteccion especial y 16 se encuentran en
peligro de extinciéon de acuerdo con la NOM-059-SEMARNAT-2010 (DOF, 2010)
(Arizmendi y Marquez, 2000). La fauna de mamiferos es de gran importancia también,

habiéndose registrado 128 especies (23.3% de todas las especies de mamiferos de México,
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de acuerdo a Ceballos y Arroyo-Cabrales, 2012), con una especie endémica, 11 especies
amenazadas, 12 especies en peligro de extincion y 7 definidas bajo proteccion especial,
convierten a la Reserva como una de las areas naturales protegidas (ANP’s) con mayor
numero de mamiferos en nuestro pais (Gonzalez-Soriano et al., 1997; Rodriguez-Luna et
al.,2011). En relacion a reptiles y anfibios, el niimero de especies que se reportan es de 45
especies de anfibios y 117 reptiles, contando con 4 especies de anfibios y 11 especies de
reptiles endémicos. Ademas, 61 especies de reptiles estdn bajo alguna categoria de riesgo,
34 especies estan bajo proteccion especial, siete en peligro de extincion, 10 amenazadas y

10 endémicas del nimero total de especies en México (CONANP, 2006).

5.1.3 Descripcion del sitio de estudio

El presente estudio se realizo en tres sitios de la region de Los Tuxtlas: la Isla de Agaltepec
en la Laguna de Catemaco, un fragmento de selva alta perennifolia con una historia similar
de perturbacién y tiempo de recuperacion similar a la conocida en la isla Agaltepec (60
anos) y un sitio de selva alta perennifolia. La distancia aproximada entre los sitios de

estudio es de de 5-7 km aproximadamente (Figura 3).

Cuadro 1. Caracteristicas generales de los sitios de estudio.

Caracteristicas Isla Fragmento Selva continua
Generales
Coordenadas 18°24’50”.98 Ny 18°27°02”. 51 Ny 18°26'32”.32 Ny
95°05'33”7.350 95°03°56”.58 O 95°01744”.90
Superficie 8.3 ha 70 ha 650 ha
Ubicacion Lago de Catemaco Reserva privada “La Cerro de Pipiapan
Jungla”
Distancia entre 5 km del fragmento 5 km de la selva 7 km de la isla
sitios
Isla Agaltepec

Es la mayor de cuatro islas de origen volcanico que se localizan en el Lago de Catemaco,
aproximadamente a 400 m de distancia de tierra firme, tiene una regeneracion de
aproximadamente 60 afios (Cuadro 1, Figura 3). Actualmente esta cubierta por un mosaico

de vegetacion donde se reconocen cuatro tipos de vegetacion (Lopez-Galindo y Acosta-
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Pérez, 1998; Franquesa-Soler, 2011): 1) la selva mediana caducifolia que tiene como
especies representativas a Bursera simaruba, Dendropanax arboreus, Sideroxylon capiri 'y
Lonchocarpues cruentus; 2) la vegetacion riparia, cuyas especies representativas son
Pachira acuatica, Andina galeottiana, Inga vera, Ficus insipida y Spondias radkoferi; 3) la
vegetacion secundaria, donde se puede encontrar Ficus spp., Bursera simaruba, Gliricidia
sepium, Guazuma ulmifolia, Cestrum nocturnum, entre otras; y 4) por ultimo, el pastizal se
encuentra ocupando una pequefia porcioén del extremo de la isla y estd constituido en su

mayoria por Panicum maximum.

Fragmento continental

En la actualidad atn es posible encontrar remanentes de bosque tropical en la Reserva de
Los Tuxtlas. Estos se localizan en dos parques ecoldgicos (P.E.) privados dedicados al
ecoturismo: P.E. “Nanciyaga” y P.E. “La Jungla”, y representan los ultimos fragmentos
grandes relativamente conservados de selva en la zona de Catemaco (Gonzalez-Christen et
al., 2013). El fragmento de selva alta perennifolia estudiado se encuentra entre las
coordenadas 18°27°02.51” N y 95°03°56.58” O. y forma parte del parque ecoldgico privado
“La jungla” con una superficie de aproximadamente 70 ha (Cuadro 1, Figura 3), este
fragmento tiene un tiempo de regeneracion similar al de la isla Agaltepec.

Estd dominado por especies como Rinorea hummelii, Stemmadenia donnell-smithii,
Psychotria chiapensis, Trophis mexicana, Myriocarpa longipes, Pseudolmedia glabrata,

Tabernaemontana alba, Piper amalago, Dendropanax arboreus y Ficus spp. (Figura 3)

Selva continua

Forma parte del cerro de Pipiapan, es una reserva ecoldgica propiedad de la Universidad
Veracruzana, tiene una superficie aproximada de 650 ha (Cuadro 1, Figura 3). Las especies
representativas de este tipo de vegetacion son: Eupatorium galeottii, Garcinia intermedia,
Vochysia guatemalensis, Eugenia acapulcensis, Calophyllum brasiliense, Hamelia

longipes, Myriocarpa longipes, Croton schiedeanus 'y Alchornea latifolia.

26



~ Fragmento O

OLago de Catemaco

Image © 2014 DigitalGlobe

Figura 3. Ubicacion de los sitios de estudio en el municipio de Catemaco, Veracruz
(Fuente: Google Earth, 2014).

5.2 Trabajo de Campo
Se llevaron a cabo dos salidas de campo en Junio y Octubre durante el 2013, en las cuales
se muestreo la diversidad vegetal y la diversidad de murciélagos y roedores de cada uno de

los sitios.

5.2.1 Muestreo de vegetacion

En cada sitio seleccionado (isla, fragmento y selva continua) se trazaron diez transectos de
50 x 2 m, que en total suman 0.1 ha (Gentry, 1982).

Cada transecto fue georreferenciado y se registraron todos los individuos de > 1 cm de
diametro a la altura del pecho (DAP), cada individuo se registré su identidad taxondmica,
altura y DAP particular. En el caso de las especies en la categoria en regeneracion que son
un potencial recurso disponible (<1 cm de DAP) sélo se registro su identidad taxonémica

y su abundancia en la que se encontraba en el transecto.

Los transectos se dispusieron aleatoriamente en cada sitio y de este modo se evito el

traslape. Posteriormente se establecio el valor de importancia (VI) de cada especie en los
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distintos categorias (Lamprecht, 1990). En el caso de las especies en regeneracion, se
calcul6 el valor de importancia con modificaciones al no tener valores de area basal (debido
al estado ontogénico de las plantas); por lo tanto, el VI se obtendra de la sumatoria de la
densidad (AR) y la frecuencia (FR) y a partir de eso obtuvimos valores de riqueza y
abundancia para cada una de los contingentes analizados. Se estim6 la diversidad alfa a
través del indice Shannon-Wiener, el cual asume que los individuos son seleccionados al
azar y que todas las especies estan representadas en la muestra (Moreno, 2001) y se
contrastaron los valores de indice de diversidad mediante pruebas al azar con 10.000
particiones (Solow, 1993) con lo cual se evalua la existencia de diferencias estadisticas
entre los valores de diversidad, esto se realizo mediante el programa Species Diversity and

Richness version 2.6 (Pisces Conservation Ltd., Lymington, Hants, UK).

Posteriormente se realizaron curvas de rarefaccion que permiten hacer comparaciones de
numeros de especies entre comunidades cuando el tamafio de las muestras no es igual
(Moreno, 2001) la curvas de rarefaccion se realizaron con el programa BioDiversity
Professional Beta 2.0 (Mc Aleece, 1997). Se compard la similtud floristica de todos los
sitios muestreados, asi como las especies compartidas entre los sitios (diversidad beta)
mediante el indice de Morisita-Horn, este se calculd con el programa Estimates version
9.1.0 (Colwell, 2013). Se realizé un listado de las plantas registradas, y se reviso literatura
con informacion de las caracteristicas principales de cada especie y se determino su tipo y
sindrome de dispersion. Con esta informacion se realizaron tablas de contingencia
asociados a la dispersion de las especies, al numero de individuos y las zonas analizadas.
Finalmente, se analizo6 si los sindromes de dispersion de las especies registradas difieren
entre sitios utilizando una prueba Chi-cuadrada.

Se colectaron ejemplares de las especies de plantas registradas en los transectos y se
depositaron en el Herbario del Centro de Investigaciones Tropicales (CITRO) de la
Universidad Veracruzana. Las plantas se prensaron y secaron, con el fin de prevenir
infecciones por hongos. A cada ejemplar se le asigné un nimero de colecta, se anotaron
datos generales como sitio, numero de especie, numero de transecto y fecha. Las plantas
obtenidas se determinaron al menor nivel taxonomico posible o se designaron como

morfoespecies de acuerdo a Ibarra-Manriquez y Sinaca Colin, 1997.
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5.2.2 Muestreo de murciélagos

Se muestrearon cinco noches en cada uno de los tres sitios a lo largo del proyecto en las dos
salidas en junio (5 dias) y octubre (5 dias). Dado que se ha mostrado que con este esfuerzo
de muestreo se puede registrar el mayor nimero de especies en el ensamble (Meyer et al.,
2011). Se colocaron cinco redes de niebla de 12 x 2.6 m con 38 mm de malla a nivel del
suelo, cercanos a brechas y sitios con espacios semiabiertos ya que en estos sitios los
murci¢lagos se capturan con mayor frecuencia. Las redes se colocaron a una distancia de
200 m entre si y se abrieron durante aproximadamente 7 horas, revisandose cada 3045

minutos.

Los organismos capturados fueron colocados en bolsas de manta y determinados a nivel de
especie con la ayuda de guias de campo (Medellin et al., 2008; Reid, 2009). Para cada
individuo se tomaron datos generales: fecha, nimero de ejemplar y el tipo de vegetacion en
que fue capturado. Todos los individuos fueron medidos, sexados y pesados con una
balanza (Pesola AG) de 100 g con una g precision + 0.03 g y se clasificaron de acuerdo al
estado reproductivo en juvenil o adulto, mediante la observacion del grado de osificacion
en las epifisis de las falanges (Edythe, 1988; Humphrey, 1992). Se considero la condicién
reproductiva en las hembras a través del procedimiento de palpacion abdominal directa para
la deteccion de embriones o con la observacion del desarrollo de los pezones para
determinar si se encontraban en lactancia (Racey, 2009). Posterior a la manipulacion, los
individuos fueron liberados en el sitio de su captura. El muestreo no se realizdé en noches

con lluvia.

A continuacion, se describen los andlisis estadisticos realizados que de acuerdo a
MacSwiney et al. (2007) se efectuaron con los datos obtenidos del ensamble de
murci¢lagos en los sitios de estudio. Se traz6 una curva de acumulacion de especies para
evaluar la integridad del esfuerzo de muestreo en cada sitio. Se estimd la riqueza de
especies verdadera (Smax) con el estimador cuantitativo no paramétrico de Chao 1 (Chao,
1984). Para comparar la abundancia de los murcié¢lagos entre los sitios, se realizaron curvas
rango/abundancia para cada sitio y se compararon estadisticamente mediante pruebas de

Kolmogorov-Smirnov de dos pruebas que se realizaron con el programa de Statistca 8.0 y
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la curvas se realizaron con el programa BioDiversity Professional Beta 2.0 (Mc Aleece,
1997).

Mediante el indice de Shannon-Wiener, se estimé la diversidad alfa y la equidad de los
valores de importancia a través de todas las especies de la muestra. La diversidad de
murci¢lagos y roedores se compard entre sitios mediante pruebas al azar con 10.000
particiones (Solow, 1993). Los datos fueron analizados con Species Diversity and Richness
version 2.6 (Pisces Conservation Ltd., Lymington, Hants, UK) y EstimateS version 9.1.0

(Colwell, 2013).

5.2.3 Colecta de semillas en murciélagos

Se utilizaron dos técnicas para colectar las semillas ingeridas por los murci¢lagos. Se
colocaron laminas de plastico blancas de 12 X 1 m debajo de las redes para recoger las
heces de los murci¢lagos frugivoros mientras estaban atrapados (Galindo-Gonzélez et al.,
2009). Las laminas se revisaron junto con las redes, cada 30-45 min. Las heces
recolectadas se colocaron en bolsas de papel encerado y fueron etiquetadas con los
siguientes datos: fecha, sitio de colecta, nimero de ejemplar y especie de murci¢lago. Los
murci¢lagos que no defecaron mientras estaban en la red, se colocaron en bolsas de manta y
¢éstas se revisaron minuciosamente para la obtencion de semillas en las heces después de un
lapso de 30 min. Las semillas obtenidas se secaron, contaron y determinaron al menor nivel
taxondmico posible o al menos se designaron como morfoespecies con la ayuda de expertos
(S. Sinaca com. pers.) y de literatura (Lobova et al., 2009).

Se estim6 la importancia de cada especie de murcié¢lagos como agente de dispersion,
utilizando el Indice de Importancia de Dispersion (DII), propuesto por Galindo-Gonzalez y
colaboradores (2000). Este indice se basa en la abundancia relativa de las especies de
murci¢lagos capturados (B) y el porcentaje de muestras fecales con semillas obtenidas a
partir de cada especie de murciélago (S), de tal manera que DII = (S * B) / 1000. El indice
va de 0 a 10, el 0 indica que no hay semillas encontradas en las excretas de los murciélagos
frugivoros y 10 indica que una sola especie de murciélago dispersa una gran variedad de
semillas de una especie de planta dada. En este analisis solo se incluyeron las especies
frugivoras que se le encontraron excretas y las excretas liquidas fueron descartadas para

este analisis.
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5.2.4 Muestreo de roedores

Se establecid un cuadrante con 80 trampas Sherman (8 X 9 x 23 cm) en 10 columnas y ocho
filas, con una distancia entre trampas de 10 m. Adicionalmente, en cada sitio se colocaron
20 trampas entre 1.0 y 2.5 m sobre el nivel del suelo, encima de arbustos, troncos caidos y
ramas de arboles, constituyendo un total de 100 estaciones de trampeo. Como cebo se
emplearon semillas de girasol. Se utiliz6 el método de captura y recaptura (Krebs, 1998) y
se tramped cinco noches consecutivas. Se recolectaron todas las semillas diferentes a las de
girasol, completas o roidas. Ademas, se revisaron lo abazones de los ratones capturados
(para el caso de Heteromys desmarestianus) y el interior de las trampas Sherman. El
material recolectado se etiquetd con los siguientes datos: sitio, fecha, ubicacién de la

trampa y sexo del roedor.

Para cada animal capturado se registro: nimero y posicion de la trampa, longitud total (Lt),
longitud de la cola vertebral (Cv), longitud de la pata trasera (Lp), longitud de la oreja (Lo),
peso, caracteristicas y color del pelaje, sexo y condicion reproductiva, especie, fecha y sitio
de captura. Se consideraron tres categorias de edad: adulto, subadulto y joven, con base en
criterios de medidas corporales, peso individual y pelaje. Las hembras se clasificaron como
prefadas o lactantes y en los machos se registré la presencia de testiculos semiescrotados o
escrotados (Ramirez-Pulido et al., 1989). Se tom¢ registro fotografico de cada una de las
especies recolectadas durante el periodo de estudio. Los individuos fueron marcados

temporalmente con violeta de Genciana y posteriormente fueron liberados.

Se estim¢ la diversidad alfa de los roedores mediante el indice de Shannon-Wiener, y la
equidad de los valores de importancia a través de todas las especies de la muestra. La
diversidad de roedores se compard entre los sitios con pruebas al azar con 10.000
particiones (Solow, 1993). Los datos fueron analizados con Species Diversity and Richness

version 2.6 (Pisces Conservation Ltd., Lymington, Hants, UK).
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5.2.5 Colecta de semillas en roedores

Las semillas utilizadas para medir la remocion-postdispersion por roedores fueron Protium
copal y Helianthus annuus, esta Gltima usada como control. La seleccion de estas semillas
fue debido a su fuerte aroma que atrae a los roedores. Para evaluar la importancia de los
roedores en la remocion post-dispersion, se uso el experimento de area-no-excluida, que
permitia el acceso directo a los roedores y se marcaba su posicion con una cinta naranja.
Las semillas se colocaban sobre unas hojas para facilitar el conteo al dia siguiente. Se
colocaron 40 réplicas: 20 de Protium copal y 20 de girasol en cada uno de los sitios. Cada
réplica constd de 10 semillas colocadas al azar. Las trampas se revisaron cada 24 horas,
durante tres dias consecutivos en cada uno de los sitios. Al final de este periodo, las
semillas fueron asignadas dentro de una de estas dos categorias de destino: intacta o
desaparecida. Con esta informacion se realizaron tablas de contingencia y una X° para
analizar donde hubo mayor remocién en los sitios de estudio sin importar la especie de

semilla usada en el experimento.
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6. Resultados

6.1 Analisis de los sitios de estudio

6.1.1. Riqueza y composicion de especies

Para las plantas, se registraron 2860 individuos pertenecientes a 71 familias, 176 géneros y
275 especies de plantas. Las familias predominantes fueron Fabaceae con 25 especies,
Rubiaceae con 19, Moraceae con 14, Euphorbiaceae con 11, Piperaceae con 11, Arecaceae
con 10 y Lauraceae con 10.

Las especies mas abundantes fueron Rinorea hummelii (Violacea) con 136 individuos,
seguido de Chamaedorea oblongata (Arecacea) con 129 y Protium copal (Burseracea) con
121. Otras especies abundantes fueron Brosimum alicastrum (Moracea) con 94 individuos,
seguido de Myriocarpa longipes (Urticacea) con 78 y Trophis mexicana (Moracea) con 69.

Ver listado de las especies identificadas por contingente (Anexo 1).

Al analizar por separado las dos categorias de plantas (> lcm de DAP y en regeneracion),
se registraron 1820 individuos de 64 familias, 147 géneros y 222 especies para el
contingente de las especies medibles. En el caso de las especies de la categoria en
regeneracion, se registraron 1040 individuos de 62 familias, 131 géneros y 188 especies.
Para la categoria > lcm de DAP, las familias que predominan fueron: Fabaceae (17
especies), Rubiaceae (16), Moraceae (13), Euphorbiaceae (10) y Lauraceae (10), mientras
que la categoria en regeneracion predominaron las siguientes familias: Rubiaceae (18),

Fabaceae (16), Arecaceae (10), Euphorbiaceae (9) y Piperaceae (8).

En el caso de los murciélagos con un esfuerzo de muestreo de 2100 metros de red por hora
(m/r/hr), se capturaron un total 494 individuos, pertenecientes a 3 familias ,7 subfamilias,
13 géneros y 20 especies (Cuadro 2). El sitio con mayor captura fue el fragmento con 311
individuos (62.9%), seguido de la selva con 132 (27.1%) y la isla con solo 51 individuos
(10% de las capturas totales).
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Cuadro 2. Riqueza y abundancia de murcié¢lagos registrada en los tres sitios de estudio.

Familia Subfamilia Especie Tipo de
Vegetacion
F I S
Phyllostomidae Phyllostominae Phyllostomus discolor 4 0 4
Sternodermatinae | Artibeus phaeotis 3 0 2
Artibeus toltecus 0 1 10
Artibeus jamaicensis 129 |43 52
Artibeus lituratus 2 0 2
Platyrrhinus helleri 1 0 1
Uroderma bilobatum 1 0 1
Vampyressa thyone 1 0 1
Sturnira hondurensis 18 |0 5
Sturnira parvidens 35 |2 4
Glossophaginae Glossophaga soricina 36 |4 14
Hylonycteris underwoodi | 0 0 1
Carollinae Carollia sowelli 45 |0 33
Desmodontinae Desmodus rotundus 5 0 2
Vespertilionidae | Antrozoinae Bauerus dubiaquercus 19 |0 0
Myotinae Myotis keaysi 0 1 0
Myotis elegans 1 0 0
Mormoopidae Mormoops megalophylla 1 0 0
Pteronotus davyi 1 0 0
Pteronotus parnellii 9 0 0
Total 311 |51 132

*F=fragmento, I=isla, S=selva

En términos de especies, la familia Phyllostomidae fue la mejor representada con 14 y
constituyeron el 70% de las capturas. Artibeus jamaicensis fue la especie con mayor
abundancia en todos los sitios con 45.3% de las capturas. La segunda especie mas
abundante fue diferente entre sitios. Para el fragmento y la selva fue Carollia sowelli,
mientras que en la isla fue Glossophaga soricina. Tanto la familia Mormoopidae como la

familia Vespertilionidae estuvieron representadas con tres especies (Cuadro 2).

Mientras que los roedores con esfuerzo de muestreo total de 500 noches/trampas por sitio.
Se capturaron 64 individuos, pertenecientes a tres familias y cuatro especies. El sitio con
mayor captura fue el fragmento, seguido de la selva. En la isla no se registr6 ninguna

captura (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Riqueza y abundancia de roedores encontrados en los tres sitio de estudio.

Familia Especie Sitio
Fragmento Selva Isla
Heteromydae Heteromys 8 18 0
desmarestianus
Cricetidae Peromyscus leucopus 2 0
Peromyscus mexicanus 24 11 0
Oryzomys fulvescens 1 0
Total 35 29 0

La familia de roedores con el mayor niumero de individuos capturados fue Cricetidae, con
un total del 60% de las capturas, seguido de la familia Heteromyidae con el 40%. La
especie mas abundante para el fragmento fue Peromyscus mexicanus con 24 individuos
(69%), mientras que en la selva la especie mas abundante fue Heteromys desmarestianus

con 18 individuos (62%) (Cuadro 3).

6.1.2. Diversidad alfa

Entre las dos categorias de plantas existe un gradiente, siendo la selva el sitio que presenta
mayor riqueza y diversidad en ambas categorias en comparacion con el fragmento; y éste a
su vez, presenta mayor riqueza y diversidad que la isla (Cuadro 6, 5 y 4). Sin embargo la
fauna de murciélagos y roedores en el fragmento presenta mayor riqueza y diversidad que

la selva y esta misma presenta mayor diversidad y riqueza que la isla Agaltepec.

Para las especies de plantas > Icm de DAP, al comparar la isla con la selva, esta ultima
muestra una diferencia significativa (P < 0.05, Delta = 0.889), siendo la diversidad de la
selva (4.219) mayor que la de la isla (3.33). Al contrastar la selva con el fragmento, se
muestra una diferencia significativa (P < 0.05, Delta = -0.551), siendo la selva (4.219) mas
diversa que el fragmento (3.667). Finalmente, al comparar la isla con el fragmento,
encontramos que la isla (3.33) es menos diversa que el fragmento (3.667), (P < 0.05, Delta

=-0.337) (Cuadro 4, 5 y 6).
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Por otro lado en la categoria en regeneracion, al contrastar entre la selva y el fragmento no
se encontraron diferencias significativas (P < 0.05, Delta= 0.469). Al contrastar la selva con
la isla, se muestra una diferencia significativa (P < 0.05, Delta= 1.054) siendo la diversidad
de la selva (4.48), mayor que la de la isla (3.426). Finalmente, al comparar la isla con el
fragmento también existe una diferencia significativa (P < 0.05, Delta = 0.586) en la cual el

fragmento (4.012) es mas diverso que la isla (3.426) (Cuadro 6, 5 y 4).

Mientras que para los murcié¢lagos, de acuerdo al indice de Shannon-Wiener el sitio con
mayor diversidad fue el fragmento (1.928), seguido por la selva (1.847). La isla fue el sitio
menos diverso (0.624) (Cuadro 5, 6 y 4). Al comparar la isla con el fragmento, esta ultima
muestra una diferencia significativa (P < 0.05, Delta = -1.303). La diversidad de la isla fue
también significativamente menor que la de la selva (P < 0.05, Delta = 1.222). Finalmente,
al contrastar el fragmento con la selva, se encontraron diferencias significativas (P < 0.05,
Delta = 0.081).

Para los roedores de acuerdo al indice de Shannon-Wiener, el sitio con mayor diversidad es
el fragmento (0.8612), seguido de la selva (0.6637) (Cuadro 5 y 6). Al comparar el
fragmento con la selva, no se encontr6 diferencia significativa entre ambos sitios (P < 0.05,

Delta = -0.1424499).

Cuadro 4. Diversidad alfa en términos de riqueza y abundancia con los indices de Shannon
para la isla Agaltepec.

Diversidad Vegetacion Murciélagos Roedores
<1 cm de DAP | Regeneracion

Riqueza (Sobs) 69 54 5 0

Riqueza 92.33 64.91 5.5 0

verdadera (Smax)

Intevalos de | 77.06 57.34 2.5 0

confianza al 95%
Limite inferior

Intevalos de | 136.53 89.68 7.5 0
confianza al 95%
Limite superior

Abundancia 618 319 51 0
Shannon-Wiener | 3.33 3.426 0.6247 0
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Cuadro 5. Diversidad alfa en términos de riqueza y abundancia con los indices de Shannon
para el fragmento.

Diversidad Vegetacion Murciélagos Roedores
<1 cm de DAP | Regeneracion

Riqueza (Sobs) 97 91 17 4

Riqueza 149.56 120.33 17.98 5

verdadera (Smax)

Intevalos de | 121.46 103.43 15.38 0

confianza al 95%
Limite inferior
Intevalos de | 209.94 160.23 37.92 0
confianza al 95%
Limite superior
Abundancia 534 378 311 35
Shannon-Wiener | 3.667 4.012 1.928 0.8612

Cuadro 6. Diversidad alfa en términos de riqueza y abundancia con los indices de Shannon
para la selva.

Diversidad Vegetacion Murciélagos Roedores
<1 cm de DAP | Regeneracion

Riqueza (Sobs) 120 117 14 2

Riqueza 142 147.75 15.5 2

verdadera (Smax)

Intevalos de | 129.34 131.31 11.65

confianza al 95%
Limite inferior
Intevalos de | 17.81 183.08 16.35
confianza al 95%
Limite superior
Abundancia 668 343 132 29
Shannon-Wiener |4.219 4.48a 1.847 0.6637

6.1.3. Curvas de rarefaccion para vegetacion

Para la categoria de plantas de > 1cm de DAP, el andlisis de rarefaccion mostrd que para n
= 222 (total de riqueza de especies), la selva fue el habitat mas rico en especies
acumuladas, seguido de la isla y el fragmento de selva. Aunque la isla pareciera pobre en
especies se destaca del fragmento de selva que tienen muchas especies (Figura 4). La selva

fue el sitio mejor muestreado con una representatividad de muestreo de 84.5%, seguido de
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la isla con una representatividad de 74.7% y finalmente del fragmente se registrd una

representatividad de muestreo de 65%.
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Figura 4. Curvas de rarefaccion de especies para la categoria > 1cm de DAP. Comparando
la riqueza de especies n=222 (S= Desviacion estandar de las especies cada sitio).

Para las especies de plantas de la categoria en regeneracion, el analisis de rarefaccion
mostré que para n = 188 (total de especies), la selva fue el habitat mas rico en especies
acumuladas, seguido del fragmento de selva y la isla. En esta categoria la isla es pobre en
especies de acuerdo al andlisis (Figura 5). La isla obtuvo una representatividad de 83%,
seguido la selva con una representatividad de 79.1% y finalmente el fragmento con una

representatividad de muestreo de 75.8%.
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Figura 5. Curvas rarefaccion de especies para la categoria en regeneracion. Comparando la
riqueza de especie n=188, (S= Desviacion estandar de las especies de cada sitio).

6.1.4 Curvas de acumulacion de especies y abundancia para murciélagos

Las curvas de acumulacion de especies (Figura 6) sugieren que el esfuerzo de muestreo fue
suficiente para obtener el registro de la mayoria de las especies en los sitios del fragmento,
selva e isla, ya que con este esfuerzo de muestreo se puede registrar el mayor numero de
especies en el ensamble (Meyer et al., 2011). Se capturaron 14 especies en la selvay 5 en la
isla, obteniéndose que todos los sitios fueron bien muestreados, la selva obtuvo una riqueza
verdadera de 15.5 y una representatividad de muestreo de 90%, seguido de la isla con una
riqueza verdadera de 5.5 especies y representatividad de 90% (Cuadro 4 y 6). En el
fragmento se registraron 17 especies y se estimé una riqueza verdadera de 17.98 especies y

una representatividad de muestreo de 94% (Cuadro 5) (Figura 6).

39



Fragmento

No. de especies
>
-\

No. de especies

Esfuerzo de muestreo

=4

No. de especies

Figura 6. Curvas de acumulacion de especies de murciélagos para cada sitio.

Sobs

Chao 1

-#-Sobs 95% CI Lower

Bound

—=—Sobs 95% CI Upper

Bound

Selva

2 3 4
Esfuerzo de muestreo

[

o

e

Isla
&
v
*
¥ S S R T
o i L
.-"'-—-

o
1 2 3 4

Esfuerzo de muestreo

-#-Selva Sobs
*-Selva Chao 1

-#-Selva Sobs 95% CI
Lower Bound

=+—Selva Sobs 95% C1
Upper Bound

+-Sobs
Chao 1

-#-Sobs 95% CT Lower
Bound

—#=Sobs 95% CI Upper
Bound

Al realizar las curvas de rango-abundancia se observo que existen muchas especies con

valores intermedios y muy abundantes que estan dominando los sitios estudiados. El sitio

con mayor abundancia fue el fragmento con 311 individuos, seguido de la selva con 132 y

la isla con 51 individuos (Cuadro 2). En los tres sitios la especie mas abundante fue

Artibeus jamaicensis. Las distribuciones de rango-abundancia fueron significativamente

diferentes para fragmento vs isla, encontrandose una diferencia maxima de 0.270, mientras

que entre fragmento vs selva se encontrd una diferencia méxima de 0.210, y finalmente

entre la isla vs selva se encontrd una diferencia méaxima de 0.128 (Figura 7).
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Figura 7. Curvas rango abundancia para murci¢lagos de los sitios muestreados (A.j= A4.
jamaicensis, C.s= C. sowelli, G.s= G. soricina, S.p=S. parvidens).

6.1.5. Diversidad beta para las plantas encontradas en los sitios

El analisis de diversidad B para las dos categorias > Icm de DAP, se muestran en los

Cuadros 7y 8.

Cuadro 7. Diversidad B, calculada con el indice Morisita-Horn, de las plantas en los
sitios en la categoria > lcm de DAP (casillas en gris oscuro especies
compartidas, casillas blancas riqueza de especies, casilla gris claro indice de

similtud).
Sitios Fragmento Isla Selva
(sitio 1) (sitio 2) (sitio 3)
Fragmento (sitio 1) 97
Isla (sitio 2) 0.084
Selva (sitio 3) 0.278
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Los valores mostrados por el indice de Morisita-Horn para la categoria > 1cm de DAP,
sugieren una mayor similitud entre el fragmento vs la selva (0.278) y una menor similitud
entre la isla vs el fragmento (0.084) y finalmente isla vs selva (0.022) (Cuadro 7). Se
encontro que entre el fragmento y la isla hay 22 especies compartidas, entre el fragmento y
la selva 36 especies compartidas y finalmente entre la selva y la isla 14 especies (Cuadro
8). Los tres sitios comparten un total ocho especies, estas son: Crossopetalum parviflorum,
Tabernaemontana alba, Rinorea hummelii, Piper sanctum, Piper aduncum, Ocotea

rubriflora, Nectandra coriacea 'y Guarea glabra.

Cuadro 8. Diversidad B, calculada con el indice Morisita-Horn, de las plantas de los
sitios de la categoria en regeneracion (casillas en gris oscuro especies
compartidas, casillas blancas riqueza de especies, casilla gris claro indice de

similtud).
Sitios Fragmento Isla Selva
(sitio 1) (sitio 2) (sitio 3)
Fragmento (sitio 1) 91
Isla (sitio 2) 0.152
Selva (sitio 3) 0.293

Para la categoria en regeneracion, el indice de Morsita-Horn sugiere una mayor similitud
entre el fragmento vs la selva (0.293), seguido de la isla vs fragmento (0.152) y menor
similitud entre la isla vs selva (0.049). Se encontr6 que entre el fragmento y la isla se
comparten 22 especies, la selva y el fragmento comparten 46 especies y finalmente la isla y
la selva comparten 19 especies. Los tres sitios de estudio comparten un total de 13 especies:
Bursera simaruba, Chamaedorea alternans, Chamaedorea tepejilote, Crossopetalum
parviflorum, Cupania glabra, Dendropanax arboreus, Eugenia capuli, Guarea glabra,
Nectandra salicifolia, Paullinia clavigera, Piper aduncum, Piper amalago 'y

Tabernaemontana alba.
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6.2. Recursos disponibles para murciélagos y roedores
6.2.1. Valores de importancia

Al realizar el andlisis de valor de importancia (V.I.) se observd que para las especies de
plantas >1 cm de DAP registradas por sitio, se encontré6 que en la isla destaca Protium
copal que presenta una alta area basal con 18.3%, abundancia de 16.8% y una frecuencia de
5.6%, seguida de Chamaedorea oblongata con una area basal de 8.4%, abundancia de
16.8% y una frecuencia de 4.5% y finalmente Brosimum alicastrum se destaca con una area

basal de 6.9%, abundancia de 7.9% y una frecuencia de 1.6 % (Figura 8).
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Figura 8. Valores de importancia para las plantas >1 cm de DAP en la isla
Agaltepec.

En el fragmento, la especie con mayor V.I. fue Rinorea hummelii con un area basal de
10.7%, abundancia de 13.8% y una frecuencia de 4.1%, seguido de Stemmadenia donnell-
smithi con area basal de 7.7%, abundancia de 6.5% y una frecuencia de 3.6% y Psychotria

chiapensis con area basal de 6.7%, abundancia de 6.3% y una frecuencia de 4.1% (Figura
9).
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Figura 9. Valores de importancia para las plantas >1 cm de DAP en el fragmento.

En la selva, la especie con mayor V.1. fue Eupatorium galeottii con un area basal de 6.06%,

abundancia de 7.1% y una frecuencia de 2.6%, seguida por Garcinia intermedia con un

basal de 4.6%, abundancia de 4.04 % y una frecuencia de 2.6% y Vochysia

4

arca

guatemalensis un éarea basal de 4.3%, abundancia de 4.1% y una frecuencia de 1.9%

(Figura 10).
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Figura 10. Valores de importancia para las plantas >1 cm de DAP en la selva.

El analisis de valor de importancia (V.I.) se observo que la categoria en regeneracion se
registraron pocas especies con valores altos de frecuencia y abundancia, mientras que hay

muchas especies con valores intermedios.

Las especies en regeneracion con mayor V.. para la isla, se destacd en primer lugar
Chamaedorea oblongata con una alta frecuencia de 25.4% y abundancia con 15.04%,
seguido de Chamaedorea alternans que presenta una alta frecuencia con 13.3% pero una
baja abundancia con 1.25%. En esta categoria Protium copal ocupa el tercer lugar mientras
que en la categoria >1 cm de DAP ocupaba el primer lugar tiene una frecuencia de 7.06% y

una abundancia de 5.01% (Figura 11).
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Figura 11. Valores de importancia para la isla Agaltepec categoria en

s

regeneracion.

Para el fragmento, las especies se destacan por compartir la misma frecuencia y

abundancia. Las especies con mayor V.I fueron Rinorea hummelii con una frecuencia y

abundancia de 8.4%, seguido de Brosimum alicastrum con 7.1% y finalmente Psychotria

chiapensis con un valor de 4.5% (Figura 12).
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Figura 12. Valores de importancia para el fragmento categoria en regeneracion.

Finalmente, las especies en la selva se destacan por su alta frecuencia. EI mayor V.I. fue
Odontonema cuspidatum con una frecuencia de 16.1% y una abundancia de 3.7%, Garcinia
intermedia con una frecuencia de 7.2% y una abundancia de 2.9% y Psychotria

veracruzensis con una frecuencia de 6.4% y abundancia de 3.2% (Figura 13).
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Figura 13. Valores de importancia para la selva categoria en regeneracion.

6.2.2. Tipos y sindromes de dispersion identificados en las plantas

En relacion a los tipos de dispersion se encontré que en las especies de plantas >1cm DAP
para los tres sitios hay una alta dominancia de especies de plantas con dispersion bidtica. El
mayor numero de especies se encontrd en la selva con 95 especies de 120, seguido del
fragmento con 76 especies de 97 y la isla con 55 especies de 69, esta ultima tiene mas

especies con dispersion bidtica (80%) que la selva (79%) y el fragmento (78%) (Figura 14).
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Figura 14. Tipo de dispersion de las especies de plantas >1cm DAP en los sitios de estudio
(S/E= sin especificar).

Para la categoria en regeneracion se encontro que también el tipo de dispersion biotica
domina en los tres sitios, y la selva fue el sitio donde se encontré un mayor nimero de
especies con 98 especies de 117, seguido del fragmento con 73 especies de 91 y la isla con
46 especies de 54. También en este contingente la isla se destacd con un 85%, por tener

mas especies con dispersion bidtica que la selva y el fragmento (Figura 15).
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Figura 15. Tipo de dispersion de las especies de plantas en regeneracion en los sitios de
estudio (S/E= sin especificar).
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En la categoria de plantas >1cm DAP, se encontr6 que hay diferencias significativas en el
sindrome de dispersion (Cuadro 6) entre los tres sitios (X°=3.74, P=0.87, g.1.=8), esto
sugiere que al menos uno de los sindromes no esta registrado en los sitios. Sin embargo el

sindrome de zoocoria presenta el mayor niimero de especies en todos los sitios (Cuadro 9).

Cuadro 9. Numero de especies de plantas >1cm DAP en cada uno de los sitios de estudio
de acuerdo al sindrome de dispersion.

Sitios
Sindrome de | Fragmento Isla Selva Total
Dispersion

Anemocoria 11 10 19 40
Autocoria 1 1 2
Barocoria 4 3 3 10
Zoocoria 77 55 95 227
S/E 4 1 2 7

Total 97 69 120 286

También en la categoria en regeneracion se encontraron diferencias significativas en el
sindrome de dispersion (Cuadro 10) entre los tres sitios (X?=5.038, P=0.075, g.1=38), el
analisis muestra que la menos uno de los sindromes no fue registrado en todos los sitios. La

zoocoria también se destaca por su mayor numero de especies en los tres sitios de estudio

(Cuadro 10).

Cuadro 10. Numero de especies de plantas en cada uno de los sitios de estudio de acuerdo
al sindrome de dispersion para la categoria en regeneracion.

Sitios
Sindrome de | Fragmento | Isla Selva Total
Dispersion

Anemocoria 10 4 15 29
Autocoria 1 0 0 1
Barocoria 4 2 2 8
Zoocoria 73 46 98 217
S/E 3 2 2 7
Total 91 54 117 262
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Para las plantas >Icm DAP, en relaciéon al nimero de individuos se encontrd que el
sindrome de zoocoria es el mayor en los tres sitios de estudio, sin embargo, el numero de
individuos con este sindrome es mucho mayor en la isla que en la selva y el fragmento,
para ambas categorias (Cuadro 11 y 12). Se encontraron diferencias significativas en el
numero de individuos en el sindrome de dispersion (Cuadro 11) entre los tres sitios
(X*=111.06, P=2.30529E-20, g.1.=8).

Cuadro 11. Sindromes de dispersion en las plantas >I1cm DAP en relacion al numero de

individuos.
Sitios

Sindrome de Fragmento Isla Selva Total
Dispersion

Anemocoria 11 47 143 201
Autocoria 4 0 0 4
Barocoria 9 7 17 33
Zoocoria 231 560 476 1267
S/E 4 2 4 10
Total 259 616 640 1515

En la categoria en regeneracion se encontrd que también hay un alto niimero de individuos
con sindrome de zoocoria para los tres sitios de estudio, sin embargo el fragmento se
destaca por tener mas individuos que la isla y la selva, ademas de tener mas individuos que
el fragmento en la categoria >1 cm de DAP (Cuadro 12 y 11). También se encontraron
diferencias significativas en el nimero de individuos en el sindrome de dispersion (Cuadro

12) entre los tres sitios (X*=31.32, P=0.00012322, g.1.=8).
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Cuadro 12. Sindromes de dispersion en las plantas categoria en regeneracion en relacion al
nimero de individuos.

Sitios

Sindrome de Fragmento Isla Selva Total
Dispersion

Anemocoria 22 27 42 91
Autocoria 2 0 0 2
Barocoria 12 4 3 19
Zoocoria 327 286 295 908
S/E 15 2 3 20
Total 378 319 343 1040

En las plantas >1cm DAP se encontrd que la especie con mayor numero de individuos con
dispersion zoocorica en la isla es Protium copal con 104 individuos, seguido del fragmento
por Rinorea hummelii con 74 individuos y la selva Eugenia acapulcensis con 34 individuos

(Figura 16). Todas estas especies también tienen los valores mas altos de importancia.

Asimismo en la categoria en regeneracion se encontrd que la especie con mayor namero de
individuos con zoocdrica en la isla es Chamaedorea oblongata con 48 individuos, seguido
del fragmento por Rinorea hummelii con 32 individuos y la selva Odontonema cuspidatum

con 13 individuos (Figura 17) y también tienen los valores mas altos de importancia.

Finalmente se encontro en las plantas >1cm DAP, dentro de las especies zoocoricas hay 28
especies en el fragmento, 23 especies en la selva y 17 en la isla con sindrome de
quiropterocoria. Mientras que en el contingente en regeneracion la selva tiene 26 especies,
el fragmento 16 especies y la isla 11 especies con sindrome de quiropterocoria. Por otro
lado, los roedores son capaces de consumir todos los recursos vegetales encontrados en los
tres sitios debido a su dieta omnivora, sin embargo de acuerdo a la literatura encontramos
que dentro de las especies zoocdricas de los sitios hay 17 especies en el fragmento, 15 en la
selvay 14 en la isla en las plantas > 1cm DAP. En la categoria en regeneracion se encontro

que la selva tiene 19 especies, seguido del fragmento con 11 y la isla 5 especies.
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Figura 17. Especies zoocdricas con el mayor nimero de individuos en la categoria en regeneracion.



6.2.3 Analisis de frutos y semillas consumidos y/o transportados por murciélagos

Del total de individuos capturados, los murciélagos frugivoros representaron el 92% (455
individuos), distribuidos en 13 especies y cuatro subfamilias (Phyllostominae,
Sternodermatinae, Glossophaginae y Carollinae) (Cuadro 13). Artibeus jamaicensis fue la
especie mas abundante, mientras que de Uroderma bilobatum y Vampyressa thyone solo se

capturo6 un individuo en la selva y el fragmento, respectivamente.

Cuadro 13. Murci¢lagos frugivoros y nimero de muestras fecales obtenidas de los

murciélagos.
Especie n Abundancia Muestras
Relativa Fecales
Phyllostominae
Phyllostomus discolor | 8 | 1.86 5
Sternodermatinae
Artibeus jamaicensis 224 52.6 38
Platyrrhinus helleri 2 0.46 1
Sturnira hondurensis 23 5.34 10
Sturnira parvidens 41 9.54 20
Glossophaginae
Glossophaga soricina | 54| 12.5 | 13
Carollinae
Carollia sowelli 78 17.4 40
Total 430 100 127

Se obtuvieron 158 muestras fecales de los murci¢lagos frugivoros capturados, de las cuales
127 contenian semillas (Cuadro 13) y 31 fueron excretas liquidas. Al analizar las muestras
fecales por sitio, se encontraron 80 muestras fecales en el fragmento, 41 en la selva y seis en la
isla. No se obtuvieron excretas de Artibeus lituratus, Artibeus phaeotis, Artibeus toltecus,
Uroderma bilobatum, Vampyressa thyone e Hylonycteris underwoodi debido a sus bajas
capturas. Ni una de las muestras obtenidas coincidié con las especies vegetales con los valores

mas alto de importancia.
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Las semillas encontradas pertenecieron a sietes familias, 12 especies y una morfoespecie no
identificada (Anexo 2). La familia Moraceae fue la mejor representada con cuatro especies
(31%), seguida de la familia Piperaceae con tres especies (23%). El 46% de las muestras
contiene a las familias representadas solamente por una especie. En el 8.6% de muestras se

encontraron semillas de al menos dos especies diferentes (Cuadro 14) (Anexo 2).

Cuadro 14. Frecuencia de semillas de las especiales vegetales y formas de vida presentes en
las heces de los murciélagos.

Especies Muestras de Forma de vida
Excretas con
Semillas
Urticaceae
Cecropia obtusifolia | 50 (3%) | arbol
Malvaceae
Hampea nutricia | 1 | arbol/arbusto
Piperaceae
Piper hispidum 51 (4%) arbol/arbusto
Piper fraguanum 4 (1%) arbusto
Peperomia deppeana 7 Epifita
Solanaceae
Lycianthes geminiflora | 2 (1%) | hierba
Anacardiaceae
Spondias mombin | 1 | arbol
Moraceae
Ficus americana 5 (1%) arbol
Ficus cotinifolia 1 arbol
Ficus tuerckheimii (1*) arbol
Ficus pertusa 1 arbol
Rubiaceae
Deppea | 3 arbusto
Morfoespecie
Sp. 1 1
Total General 127

*Muestras que contenian dos especies vegetales diferentes

La especie mas consumida fue Piper hispidum (40.89%), seguida de Cecropia obtusifolia
(38.52%) y Peperomia deppeana (5.5%), especie que se encontrd en el fragmento y que no fue

encontrada en los muestreos de vegetacion (Anexo 2). La importancia de cada murciélago
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como dispersor fue medida a través del Indice de Dispersion (DII). Este indice mostrd que
Artibeus jamaicensis es el dispersor mas importante con un DII de 1.57, seguido de Carollia
sowelli con 0.54, Sturnira parvidens con 0.15 y Glossophaga soricina con 0.12 (Cuadro 15).
Algunos frutos como los de Spondias mombin, Ficus pertusa 'y P. hispidum, se obtuvieron de
las redes de niebla al ser transportados por los murciélagos. Estas especies se pudieron
encontrar en los transectos y presentaron los valores de importancia mas bajos en los tres sitios

de estudio.
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Cuadro 15. Especies de plantas dispersadas por murciélagos donde se muestra el porcentaje de abundancia de semillas en las muestras fecales
(n=127) e indice de Dispersion (DII).

Especies Murciélagos

Especies P.discolor | A. jamaicensis | P. helleri | S. hondurensis | S. parvidens | G. soricina | C. sowelli Total
Cecropia 3.93 (F,S) | 18.09 (LF,S) 0.78 (S) 2.36 (F,S) 3.14 (F) 8.65 (F,LI,S) | 1.57 (F.S) 38.52
obtusifolia

Hampea nutricia | - - - - - 0.78 (F) 0.78
Piper hispidum - 3.14 (F) - 4.7 (F, S) 10.23 (F,S) 1.57 (F) 21.25 (F,S) 40.89
Piper fraguanum | - - - 0.78 (F) 0.78 (S) 2.36 (F) 3.92
Peperomia - - - 0.78 (F) - - 4.72 (F,S) 5.5
deppeana

Lycianthes - 0.78 (S) - - 1.57 (F) - - 2.35
geminiflora

Spondias mombin | - 0.78 (F) - - - - - 0.78
Ficus americana - 393(,F,S) - - - 0.78 (I) - 4.71
Ficus cotinifolia - 0.78 (I) - - - - - 0.78
Ficus tuerckheimii | - - - - - 0.78 (S) - 0.78
Ficus pertusa - 0.78 (I) - - - - - 0.78
Deppea sp. - 2.36 (F,S) - - - - - 2.36
Morfoespecie 1 - - - - - - 0.78(F) 0.78
Total 3.93 30.64 0.78 7.87 15.74 10.23 31.49 100
Abundancia 1.86 52.6 0.46 5.34 9.54 12.5 17.4 100
relativa

murciélagos (%)

DII (0-10) 0.007 1.61 0.0003 0.042 0.15 0.147 0.54

**F=Fragmento, I=Isla, S=Selva
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El mayor nimero de semillas registradas en una muestra fecal fue de 3379, pertenecientes a

la especie Peperomia deppeana, seguido por 2204 y 1498 de Piper hispidum. Ambas

consumidas por Carollia sowelli y Sturnira parvidens respectivamente (Cuadro 16). Otra

especie con mayor numero de semillas fue Cecropia obtusifolia con 911 semillas

consumida por Artibeus jamaicensis.

Cuadro 16. Numero de semillas encontradas en las muestras de heces de murci¢lagos
frugivoros. Los datos entre paréntesis indican el nimero de muestras fecales que

contienen semillas.

Especies Murciélagos

Especies

P.
discolo
r

A.
Jjamaicensi
s

P.
heller
i

S.
hondurensi
s

S.
parviden
s

G.
soricin
a

sowell

Cecropia
obtusifolia

152 (5)

911 (23)

11 (1)

27 (3)

100 (4)

75 (11)

32

Hampea
nutricia

45 (1)

Piper
hispidum

321 (4)

356 (6)

1498
(13)

29 (2)

*2204
27)

Piper
fraguanum

30 (1)

1(1)

205
(€)

Peperomia
deppeana

513 (1)

3379

Lycianthes
geminiflora

25(2)

(6)

Spondias
mombin

*(1)

Ficus
americana

57 (5)

(1)

Ficus
cotinifolia

10 (1)

Ficus
tuerckheimii

13 (1)

Ficus
pertusa

*(1)

Deppea sp.

6(3)

Morfoespeci
el

* Especies encontradas en la red
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6.2.4 Analisis del experimento de remocion de semillas

Se obtuvo que el nimero de total de semillas sin importar la especie usada no difiere entre
los sitios y que ambos sitios presentan una alta remocion y depredacion de semillas

(X?=22.69, P<0.05 g.1.=2) (Cuadro 17).

Cuadro 17. Total de semillas consumidas en el experimento de remocion.

Sitio
# de dias Fragmento Selva Isla Total
1 178 179 0 357
2 77 28 0 105
3 74 41 0 115
Total 329 248 0 577

En los abazones de seis ejemplares de Heteromys desmarestianus se encontraron semillas
transportadas de las siguientes especies: Hampea nutricia (2), Bursera simaruba (2)
encontradas en el fragmento, mientras que Smilax mollis (1) y Chamaedorea oblongata (1)

encontradas en la selva.
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7. Discusion

7.1 Analisis de diversidad y composicion de las especies de plantas, murciélagos y

roedores

Los resultados mostraron diferencias en la composicion, abundancia, riqueza y diversidad
de la vegetacion, murci¢lagos y roedores de la isla en comparacioén con el fragmento que
tiene el mismo tiempo de regeneracion y también con la selva continua. Los resultados
muestran que el fragmento cuenta con aproximadamente 80% de la riqueza de especies de
plantas que se encuentran en la selva continua para ambas categorias. Estos resultados se
asemejan a lo reportado por Dirzo y colaboradores (2009) que mencionan que la riqueza de
especies en acahuales viejos (> 50 afos) es de aproximadamente el 85% de la riqueza de
especies de la selva continua y destaca que la composicion de especies es diferente entre
ambas condiciones. En el caso de la isla ain teniendo 60 afios de regeneracion se encontrd

tan solo cerca del 50 % de la riqueza de especies de la selva.

Debido a la gran variacion que existe en los muestreos de vegetacion en Los Tuxtlas, asi
como en las diferentes técnicas de muestreo e indices, pueden presentarse problemas al
comparar la diversidad alfa entre estudios. Sin embargo en términos de diversidad, los
resultados de los indices de Shannon-Wiener presentaron diferencias estadisticas
significativas siempre que se compararon entre pares de sitios para ambas categorias. La
selva fue el que obtuvo los mayores valores de diversidad (Shannon-Wiener), indicando
una estructura con mayor equidad (relacion entre riqueza y abundancia relativa de cada
especie), ademas se encontrd que la selva tiene mas especies en la categoria > 1 cm de DAP
que en la categoria en regeneracion. El segundo sitio con mayor diversidad fue el

fragmento mientras la isla fue el sitio menos diverso.

Los valores mostrados por la diversidad B mostraron una mayor similitud entre el
fragmento y la selva, mientras que la isla y el fragmento mostraron baja similitud a pesar
que ambos sitios tienen una regeneracion de aproximadamente de 60 afios, y esto se aprecia
en ambas categorias de plantas. Se ha reportado que las comunidades vegetales en paisajes

fragmentados como Los Tuxtlas, pueden someterse a una disminucion (homogenizacion
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floristica) o aumento (diferenciacion floristica) en la diversidad B, en funcion de la
configuracion espacial y de las comunidades de plantas de la escala espacial examinada
(Arroyo- Rodriguez et al., 2013). Ademas las diferencias entre sitios en relacion al tipo de
perturbacion, también pueden aumentar la diversidad B entre los sitios (Arroyo- Rodriguez
et al., 2013). Basandose en las caracteristicas bioticas y abioticas de cada sitio, el contexto
espacial que rodea, los rasgos de historia de vida de las especies que los habitan y la
historia del uso del suelo, junto con muchos eventos estocasticos (Chazdon, 2008; Tabarelli
et al., 2008), pueden promover que los sitios de estudio exhiban una creciente

diferenciacion en la composicion de especies (Arroyo-Rodriguez et al., 2013).

Los andlisis realizados para los murciélagos mostraron que existe una diversidad maés alta
en el fragmento, seguido de la selva y la isla se presentd6 menor riqueza y abundancia.
También se encontrd que la mayor captura fue en el fragmento con 62.9% y la selva con
27.1%. Esto concuerda con lo reportado por Estrada y Coates-Estrada (2002), donde la
mayor tasa de captura se observa en los fragmentos de selva (87%), seguidos por selva
continua (76%). Estas diferencias en las tasas de captura puede estar estd influenciada por
la disponibilidad de recursos (Dumont, 2005), encontrandose mayor nimero de especies

zoocoras en la selva y el fragmento con respecto a la isla.

Las altas tasas de captura en el fragmento y en la selva, son posiblemente una combinacién
de varios factores, entre ellos, mayor diversidad y abundancia de recursos alimenticios, mas
oportunidades de sitios de percha, como cavidades en los arboles mas viejos y mas grandes,
que han sido considerados como factores importantes en otros sitios (Kunz y Lumsden,
2003); asi como una mayor disponibilidad de especies de plantas para la construccion de

refugios temporales (Rodriguez-Herrera et al., 2007).

Aunque la isla Agaltepec tenga una regeneracion de 60 anos, se encuentre cercana a tierra
firme (400 m), cuente con una gran variedad de especies zoocoras como recurso
alimenticios y ofrezca sitios de percha y refugios temporales, son pocas las especies que
estan usando este sitio como hébitat. Sin embargo, se ha reportado que los murciélagos

pueden residir en habitats aislados y la cercania de fragmentos u otros tipos de habitat
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puede resultar en visitas continuas a estos sitios para garantizar recursos o utilizarlos de
paso para llegar a otros habitats. En este caso, incluso si un fragmento aislado es pequefio o
pobre en calidad pueden ser un recurso valioso para los murci¢lagos (Estrada y Coates-
Estrada, 1993a; Law et al., 1999; Estrada y Coates, 2002), ya que cuando forman parte de
un mosaico junto con otros tipos de vegetacion, parecen ser complementarias, debido a que

cada uno ofrece diferentes recursos (Castro-Luna ef al., 2007).

La Familia Phyllostomidae fue la mejor representada con 14 especies, el 70% de las
especies capturadas. En otros estudios esta familia se encontrd con una riqueza de hasta 27
especies y pueden representar hasta el 98% de todos los murciélagos (Vleut et al., 2012).
En otro estudio hecho en Yucatédn, esta familia también fue la mejor representada, con una
riqueza de 17 especies, el 95% de las capturas (MacSwiney et al., 2007). La importancia de
la familia Phyllostomidae radica en que presenta una amplia gama de tendencias
alimenticias lo que le confiere una alta diversidad ecoldgica, la cual hace de ellos
prometedores indicadores del estado de alteracion del habitat principalmente por
actividades humanas (Fenton ef al., 1992). Ademas que hay un efecto biogeografico, ya
que la zona tienen una afinidad neotropical, region en la cual la familia Phyllostomidae es

dominante en riqueza de especies (Torres-Morales et al., 2010).

De esta familia, los murciélagos frugivoros fueron los mas abundantes, al parecer son los
menos afectados por el disturbio en nuestra zona de estudio. Al respecto, Kalko y Handley
(2001) aseguran que los filostomidos frugivoros son los mas dominantes en términos de
especies, esto puede ser el resultado de su capacidad para moverse a través de los espacios
abiertos y a través de diferentes tipos de vegetacion para aprovechar las oportunidades

presentes en paisajes tanto conservados como modificados por el hombre (Law et al.,

1999).

En relacion a las especies se encontrd6 que Artibeus jamaicensis fue la especie mas
dominante y abundante en las capturas en los tres sitios. Angulo et al. (2005) afirmaron que
los murcié¢lagos Phyllostomidos de alas grandes, como Artibeus spp. son mas frecuentes en
espacios despejados, lo cual podria explicar la mayor presencia de 4. jamaicensis en la isla,

en comparacion con lo encontradao a 400 m en tierra firme. En un estudio hecho en Barro
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Colorado, Panama se observo que la captura de murciélagos en cada isla se caracterizo por
la escasez de los frugivoros del sotobosque y el predominio de la frugivoros de dosel
(Cosson et al., 1999), lo cual concuerda con nuestros resultados, ya que la mayoria de las
capturas en la isla fueron de A. jamaicensis, en segundo lugar G. soricina. Estas especies
son voladores rapidos y se han reportado en o por encima del dosel ademas que son capaces
de atravesar espacios abiertos (Brosset et al., 1996). En nuestro estudio, las especies de
murci¢lagos caracterizadas por un cuerpo grande, gran abundancia en el bosque natural y
habitos de forrajeo en el dosel, parecen ser menos sensibles a la fragmentacion que otros
(Cosson et al., 1999). Por lado, no es raro que el frugivoro generalista del dosel, A.
jamaicensis, que combina estas tres caracteristicas, se convirtiera en la especie mas

abundante en la isla.

La abundancia de A. jamaicensis también se cit6 en otras comunidades, como en la estacion
Biolégica en Chajul, Chiapas, México (Medellin, 1993); Barro Colorado, Panama (Kalko e?
al., 1996); Yaxha, Guatemala (Lou y Yurrita, 2005) y Yucatan (MacSwiney et al., 2007).
Esta especie puede vivir en una gran variedad de comunidades vegetales como las selvas
bajas caducifolias, los bosques de niebla, sabanas y selvas altas perennifolias, entre otras
(Fenton et al., 1992). Ademaés, es considerada un componente fundamental en el
establecimiento de especies vegetales pioneras en zonas de disturbio (Flores-Martinez et
al., 2000) y puede volar hasta 10 km desde los sitios de percha a los sitios de alimentacion
(Fenton et al., 1992). Esta especie puede incluir varios fragmentos en el paisaje de
vegetacion en la busqueda de recursos alimenticios (Estrada et al., 1993; Schulze et al.,

2000).

Carollia sowelli también es de las especies mas abundantes en estudios hechos en Los
Tuxtlas, donde se han registrado de 754-801 individuos (Estrada y Coates-Estrada, 2001;
Estrada y Coates-Estrada, 2002). Esta especie fue la segunda mas abundante del fragmento,
esto puede deberse a la presencia de especies vegetales de los géneros Piper y Solanum,
que usualmente se encuentran en los bordes y en el interior de fragmentos de selva; asi
como en bordes y areas mas abiertas que benefician a esta especie (Fleming, 1988). Estos
géneros de plantas antes mencionados fueron elementos comunes en la caracterizacion de

vegetacion de este estudio para ambas categorias (Anexo 1).
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Glossophaga soricina fue la segunda especie mas abundante en la isla. Se ha observado que
esta especie presenta las mayores tasas de captura en islas, corroborando que es capaz de
aclimatarse bien a habitats alterados y fragmentados o aislados (Estrada y Coates-Estrada,
2002; Clarke et al., 2005; Willig et al., 2007; Meyer y Kalko, 2008). G. soricina muestra
requerimientos generalizados de hébitat, amplitud de vuelo, y es capaz de utilizar variados
recursos potenciales de alimento entre los diferentes habitats del paisaje (Estrada y Coates-
Estrada, 2001; Estrada y Coates-Estrada, 2002; Fleming, 1986; Brosset et al., 1996); lo cual

explica su presencia en la isla.

Para los roedores, la informacion recabada proporciond datos sobre el panorama general de
la abundancia y diversidad de estas especies en diferentes habitats. Se corroboré que los
roedores tuvieron una mayor riqueza en el fragmento (4 especies) y la selva (2 especies)
aunque nuestros resultados de valores de importancia muestran que ambos sitios son
parecidos en composicion vegetal. Esto también se ha observado en otros tipos de
vegetacion en la selva baja caducifolia espinosa al noroeste de Yucatdn, donde la mayor
diversidad se presenta en acahuales, con respecto a los sitios conservados (Cimé-Pool et al.,

2010). En la isla Agaltepec no se encontr6 ningin roedor.

Como se manifiesta generalmente en mamiferos, la riqueza y abundacia se debe al
incremento de la heterogeneidad espacial y las caracteristicas de la vegetacion (Riojas-
Lopez, 2006; Vera y Conde y Rocha, 2006). En una selva brasilefia se registrd algo similar.
La diversidad de pequefios mamiferos fue comparativamente mas baja en la selva
conservada, mientras que los valores altos de abundancia, riqueza y diversidad se
observaron en los sitios de selva con niveles de perturbacion intermedia (Vera-Conde y

Rocha, 2006).

La isla Agaltepec también cuenta con recursos disponibles para los pequefios mamiferos,
sin embargo no se encontrd ningun tipo de roedor. Tampoco existe evidencia previa que
respalde que la isla haya estado ocupada anteriormente por roedores, esto puede deberse a
su historia natural o geomorfologica. Aunque la isla Agaltepec es una reserva de
conservacion de flora y fauna usualmente es visitada por pescadores y no existe evidencia

que haya sido ocupada por roedores invasores como Mus musculus o Rattus rattus que
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hayan llegado a través de las lanchas, como si se ha observado en otras islas como en los

Galéapagos (Harper y Carrion, 2011).

Para el caso de los reodores, las especies mas abundantes fueron Peromyscus mexicanus y
Heteromys desmarestianus. En otros trabajos se observd que H. desmarestianus y otra
especie de Peromyscus zarhynchus son menos generalistas y se asocian a un mayor grado
de complejidad de la vegetacion. Por otra parte, su nutricion estd fuertemente ligada a los
recursos de los bosques (Horvath y Navarrete-Gutiérrez, 1997; Martinez-Gallardo y
Sanchez-Cordero, 1993; Horvath et al., 2001). Estos atributos podrian corresponder a las
altas abundancias de Peromyscus mexicanus y Heteromys desmarestianus en los sitios de
estudio, donde se puede encontrar muchas plantas como recurso alimenticos asi como una

gran cantidad de de refugios y pequefias cuevas entre piedras en el suelo.

Es recomendable determinar con precision las diferencias estacionales en el niumero de
especies en todos los sitios tanto de roedores como de murielagos; ya que pueden
encontrarse diferencias entre las capturas registradas entre las estaciones. Por ejemplo,
entre el inicio y el final de la temporada seca; y entre el inicio y el final de la temporada
lluviosa. Para el caso de los roedores probablemente las estrategias especificas utilizadas
por los roedores pueden optimizar el consumo de alimentos, de acuerdo a su distribucion
estacional y abundancia (Cruz et al., 2010). Debido al pequetio tamano de las muestras aqui
reportadas en los roedores, se sugiere aumentar el esfuerzo de captura con un mayor

numero de dias en campo.

Se ha sugerido que la separacion de los fragmentos de vegetacion y la distancia de
aislamiento puede afectar diferencialmente los distintos taxones tanto de plantas como
animales, lo que influye en la diversidad de especies y la abundancia en habitats
fragmentados o aislados (Bierregaard et al., 1992; Gascon et al., 1999). Esto explicaria el
bajo numero de especies vegetales y murciélagos encontrados en la isla asi como la

ausencia de roedores.
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7.2 Valores de importancia y Sindromes de dispersion

En relacion a los valores de importancia (V.I) las especies por categoria (> 1 cm de DAP y
regeneracion) se encontrd que se registraron especies con bajo valor para el fragmento y la
selva (Figuras 5, 6, 8, 9). Sin embargo, una caracteristica que tienen en comuin ambos sitios
es que hay numerosas especies con elevadas abundancias y areas basales, pero baja
frecuencia en la categoria > 1 cm de DAP. Las especies que se destacan son propias de
ambientes conservados, mientras en la categoria en regeneracion la selva se destaca por
tener especies con elevada frecuencia y el fragmento por tener especies con la misma

frecuencia y abundancia.

Por otra parte, la isla responde diferente a los valores de importancia, destacandose en la
categoria > 1 cm de DAP por la presencia de Protium copal con un elevado V.I en el area
basal y su abundancia mientras que en la categoria en regeneracion ocupa el tercer lugar
teniendo casi el mismo porcentaje de frecuencia y abundancia. Los V.I mostraron que en la
selva y el fragmento en ambos categorias, Protium copal no es dominante o abundante en
ellas, a pesar de ser un elemento de las selvas de esta region. Algunos autores han
considerado que su alta dominancia en la Isla de Agaltepec resulta ser rara, y se sugiere que
su alta abundancia depende de la accion humana (Velazquez-Rosas y Lopez Acosta, 2010)
y que fue favorecido historicamente por su uso ritual por culturas prehispanicas que

ocuparon la isla (Monttfar-Lopez, 2007).

Sin embargo esta abundancia de Protium en islas también se ha registrado en otros estudios
como los realizados en islas como en el lago Gatun y Barro Colorado en Panama, donde se
ha observado que el viento influye en el microclima de estas islas, lo que favorece la
dispersion de las plantulas, como es en la especie de Protium panamense caracterizada por
una semilla grande (Leigh et al, 1993). Se ha sugerido que esto es un mecanismo
alternativo (Terborgh, 1992) ya que a medida que los mamiferos de tamafio mediano estan
ausentes de las pequefias islas, las especies de arboles de semillas grandes pueden escapar a
la depredacion y posteriormente son capaces de competir con otras especies (Asquith et al.,
1997). También se ha observado en estas mismas islas, que en condiciones adversas como
la época seca, Protium puede tener una baja herbivoria en especial en los nuevos brotes

(Arnold y Asquith, 2002).
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Otro factor que puede estar determinando la dominancia de P. copal en la isla es la
presencia Alouatta palliata y su forrajeo ya que es capaza de adaptar su dieta a la especies
vegetales disponibles en un habitat (Cristobal-Azkarate y Arroyo-Rodriguez, 2007), esta
especie consume las hojas y posteriormente caen al suelo un gran nimero de semillas (Obs.
Pers. Tzab-Hérnandez) y dado que en la isla Agaltepec hay una escasez de depredadores y
dispersores como los roedores, estos factores podrian favorecer mas su crecimiento y la alta

abundancia observada.

Los resultados encontrados en los valores de importancia para las especies vegetales para el
fragmento y la selva, muestran que ambos sitios estudiados tienen arboles con grandes
areas basales y grandes alturas, siendo que algunos de estos arboles podrian servir como
sitios de descanso y favorecen la presencia de aves, murcié¢lagos y otros grupos de
mamiferos. Cabe resaltar que la variacion temporal y espacial de la distribucion de
alimentos dentro de los paisajes, y las diferentes necesidades de energia entre las especies
de fauna, pueden influir en la forma en que perciben y utilizan los parches de habitat y
afectan a los patrones de abundancia a nivel de especies (Pinto y Keitt, 2008; Klingbeil y

Willig, 2009).

En relacion a los tipos de dispersion se encontrd que en ambas categoria para los tres sitios
hay una alta dominancia de especies de plantas con dispersion bidtica, siendo el mayor
numero de especies encontrado en la selva, seguido del fragmento y la isla. Aunque a la isla
pesar de la baja riqueza de especies en este sitio para ambas categorias al menos el 80% de
las tienen una dispersion bidtica en la categoria > lcm de DAP y 85% en la categoria en

regeneracion.

En los sindromes de dispersion, se encontrdé que para ambas categoria existe una alta
dominancia de dispersion por zoocoria principalmente por aves (56 % para la categoria >
lem de DAP y 52 % categoria en regeneracion), y un gran numero de especies zoocdricas
entre los sitios, como previamente ha sido reportado en la zona de estudio (Martinez-Garza
y Gonzalez Montagut, 1999). Cabe resaltar que los tres sitios presentan un bajo numero de

especies disponibles para murciélagos y roedores para ambas categorias.
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Dichas autoras encontraron que la mayoria de las especies de la selva tropical son
dispersadas por animales principalmente aves y murciélagos (71.1% en pastos y 88.4% en
los bosques), seguidas de las especies dispersadas por el viento y la gravedad, ademas
sugieren que el nimero de especies y semillas que llegan a los pastos se relaciona
principalmente con la distancia proxima de la vegetacion de los bosques habiendo mas

especies y semillas en ellos.

Ademas de la gran riqueza de especies zoocoricas también hay un elevado nimero de
individuos zoocoricos para la categoria > 1 cm de DAP encontrandose que la isla se destaco
con el mas elevado nimero de individuos (560), seguido de la selva (476) y el fragmento
(231). Sin embargo, en la categoria en regeneracion los resultados son diferentes dado que
el numero de individuos por sitios es mas bajo y se destaca primero el fragmento, seguido
de la selva y por ultimo, la isla, sin embargo estas especies son un potencial recuros
alimenticios disponible para la fauna de los sitios. Esto podria deberse a que en el
fragmento y la selva hay mas especies animales que ayudan a la dispersion y regeneracion
natural de los sitios en comparacion con la isla donde se encontré baja diversidad de

murci¢lagos y ningiin roedor.

Estas plantas zoocoras son llamativas para varias especies animales, en especial, las aves y
los murciélagos, principales dispersores de semillas (Medellin y Gaona, 1999), y quienes
encuentran en ellas alimentacion, descanso y/o proteccion. La atraccion de los frugivoros
voladores, tan abundantes en este paisaje, determina en buena medida la cantidad y la
calidad de los frutos y semillas que se intercambian entre las selvas, fragmentos y
remanentes de la vegetacion natural. Las diversas especies de plantas tienen caracteristicas
que diferencian su capacidad para atraer a las especies de frugivoros, quienes favorecen su

dispersion (Bejarano-Castillo y Guevara, 2008).
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7.3 Analisis de de frutos y semillas consumidos y/o transportados por murciélagos y

analisis del experimento de remocion de semillas

Se corrobord la pregunta de investigacion planteada de este estudio en la que se planted que
existe una menor dispersion de semillas en la isla, ya que hay una menor disponibilidad de
recursos zoocoOricos que hace a este sitio menos atractivos para los murci¢lagos y hubo

mayor dispersion en el fragmento, seguido de la selva continua.

Los murciélagos consumen una gran variedad de especies de plantas de diferentes formas
de vida, incluyendo epifitas, lianas, arbustos y arboles (Galindo-Gonzalez et al., 2000;
Olea-Wagner, 2007). En los sitios de estudio, se encontraron 12 especies y una
morfoespecie en las excretas de los murci¢lagos. De acuerdo con estudios anteriores en
México (Olea-Wagner et al., 2007; Goncalves da Silva et al., 2008; Brito et al., 2010;
Garcia-Morales et al., 2012), encontramos que el mayor porcentaje de semillas que se
registraron en excretas de murci¢lagos provenian de las familias Moraceae y Piperaceae.
Sin embargo, los muestreos de vegetacion mostraron que las familias vegetales con mayor
numero de especies fueron Fabaceae, seguido de Rubiaceae y Moraceae para ambas

categorias.

En general, la mayoria de las frutas y semillas consumidas por murci¢lagos encontradas en
este estudio cuentan con el clasico sindrome de quiropterocoria, caracterizado por la
coloracion opaca (verde o amarillo), olor fuerte, la exposicion fuera del follaje, lo que
ayudan a los murcié¢lagos a detectarlas y evaluarlas mediante el olfato y la ecolocalizacién
(Korine y Kalko, 2005; Garcia-Estrada et al., 2012). Sin embargo, se encontr6 el consumo
de Hampea nutricia por C. sowelli en el fragmento, una especie vegetal mayormente
consumida por aves (Guevara et al., 1994). Otra especie encontrada en el fragmento que se
destaco por su bajo nimero de muestras pero elevado numero de semillas fue Peperomia
deppeana también consumida por C. sowelli. Lobova et al. (2009) han reportado el género
Peperomia consumido por murci¢lagos. En el caso de la isla se destac6 por diferentes

muestras de Ficus aunque contenian un bajo niamero de semillas.
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Cabe resaltar que la dieta de los murciélagos frugivoros puede estar altamente
correlacionada con la disponibilidad de los recursos (Loayza et al., 2014). Se sugiere que
las especies grandes de murciélagos frugivoros, como las del género Artibeus, tienen areas
de distribucion de gran tamano (Costa et al., 2006; Trevelin et al., 2013) y suelen tener
preferencias de alimentacion por especies de plantas que producen abundantes cosechas de
frutas en periodos de tiempo cortos (particularmente el género Ficus), lo que ocurre
generalmente en bajas densidades en grandes areas (Passos et al., 2003; Trevelin et al.,
2013). Sin embargo, los valores de importancia para el género Ficus en amabas categorias
muestran que es de los mas bajos en abundancia y frecuencia, y aunque se colectaron varias
especies de este género, el nimero de semillas también fue muy bajo. Esto revela que al
menos en los sitios no es un recurso principal para los murcié¢lagos frugivoros, en especial

para A. jamaicensis.

La selva continua ocup6 el segundo sitio en cuanto al numero de excretas colectadas,
aunque presenta el mayor nimero de especies zoocoricas. Por otro lado, el mayor nimero
de muestras de excretas se registrd en el fragmento, pero ocup6 el segundo lugar en el
numero de especies zoocoricas registradas en los muestreos de vegetacion. La isla presentd
el nimero mas bajo de muestras y también presenta un bajo nimero de especies zoocoricas.
Se reportado, que los murci¢lagos filostomidos no muestran diferencias en sus abundancias
entre los bosques bien conservados y los sitios con vegetacion secundaria, ya sea joven o
madura. Esto indica que son muy tolerantes con el uso humano de la tierra asi como
fragmentos y pueden recolonizar facilmente sitios alterados a través de la dispersion, una
vez que la estructura de los bosques esté al menos, parcialmente recuperada (Avila-
Cabadilla et al., 2009; Garcia- Morales et al., 2013), como es el caso de la isla Agaltepec.

Debido a su gran capacidad de vuelo sobre el agua, los murcié¢lagos frugivoros pueden
utilizar probablemente la isla Agaltepec como lugar de alimentacion y/o lugar de descanso
temporal, como ocurren con estos murcié¢lagos en las islas de Barro Colorado en Panama
(Cosson et al., 1999), ya que cuenta con recursos alimenticios como varias especies del
género Ficus, otras como Brosimum alicastrum y especies que se encuentran en la categoria
en regeneracion como Piper. Sin embargo, debido al bajo nimero de muestras de excretas

recolectadas, la calidad ecoldgica de la isla puede ser no tan atractiva para los murciélagos
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frugivoros; en comparacion con los fragmentos grandes de bosque o del mismo tamafio del

bosque natural, debido a una menor disponibilidad de recursos (Cosson et al., 1999).

Artibeus jamaicensis fue el mejor dispersor en este estudio con un DII=1.61. Es
considerado una especie frugivora de dosel (Cosson et al., 1999) y se ha sugerido que su
dieta consiste principalmente de higos (Morrison, 1978). Handley et al. (1991) lo
consideraron mds generalista en su dieta, mientras que Galindo-Gonzalez (2004) lo
considera como adaptable, que tolera la transformacion del ambiente y se beneficia con la
fragmentacion. En este trabajo la dieta de A. jamaicensis constd de ocho especies de plantas
de los géneros Cecropia, Piper y Ficus, de las 13 registradas en la dieta de los murciélagos
frugivoros en los sitios de estudio (Cuadro 8). Artibeus jamaicensis tiene una gran
plasticidad en su comportamiento de forrajeo, que le permite utilizar una gran variedad de
tipos de vegetacion y una movilidad alta; por lo que es poco vulnerable a la perturbacion
del habitat (Clarke et al., 2005) y un importante dispersor de semillas, tanto en selvas
continuas como en ambientes fragmentados (Bolivar-Cimé, 2014), esto se puede observar

en sus altas abundancias encontradas en los tres sitios.

La segunda especie que mostro dispersion importante fue Carollia perspicillata un pequetio
frugivoro cuya preferencia de alimentacion se concentra en especies de plantas con cultivos
de frutos de baja densidad cada noche, pero elevada predictibilidad espacio-temporal (Thies
y Kalko, 2004; Trevelin ef al., 2013). Esta especie suele presentar areas de distribucion
restringidas a causa de la constante busqueda de alimento; por lo que que reducen al
minimo los costos energéticos de los desplazamientos y de forrajeo (Henry et al., 2007;
Bonaccorso et al., 2007; Trevelin et al., 2013). Los resultados mostraron mayor consumo
de la familia Piperaceae por esta especie de murcié¢lago y varias especies de esta familia
fueron encontradas dentro de los transectos en especial en la categoria en regeneracion,
incluso fue la familia con mayor nimero de especies encontradas en los transectos pero

presento bajos valores de importancia (Anexo 1).

Especies pequefias de murci¢lagos como Glossophaga soricina, Carollia sowelli y Sturnira
spp., consumen y dispersan la mayor proporcion de especies pioneras, mientras que

Artibeus spp. suelen alimentarse de especies persistentes (e. g. Ficus, Cymbopetalum
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baillonii, Dendropanax arboreus, Pouteria sapota, Rinorea guatemalensis y la palma
Astrocaryum mexicanum encontradas en los transectos de selva y fragmento) lo que
favorece el establecimiento de especies arboéreas en las etapas sucesionales avanzadas

(Garcia-Morales et al., 2012).

La preferencia del alimento entre especies de murcié¢lagos, ecologica y morfologicamente
similares, constantemente se relaciona con la especializacion en el consumo. Una evidencia
de ello es la coexistencia en el habitat de Carollia spp. y Sturnira spp., pues las primeras
tienden a especializarse en el consumo de los frutos de Piper y las segundas en frutos de
Solanum que son especies vegetales de etapas tempranas (Estrada-Villegas et al., 2007). En
el presente trabajo observamos que S. hondurensis y S. parvidens consumian y trasladaban
especies del género Piper. Los frutos de Solanum y Piper se consideran un alimento basico

para las especies de Sturnira (Geiselman et al., 2002; Lobova y Mori, 2004).

Por especie vegetal, se encontré que la mayor consumida fue P. hispidum, un arbusto que
se desarrolla a nivel del subdosel en zonas perturbadas, como claros dentro de selvas y
acahuales. Es una especie pionera que se establece y perdura en tiempos posteriores de
regeneracion. Existen registros de que se encuentra disponible en los acahuales durante
todo el afio (Huerta, 2003). La alta prevalencia de P. hispidum en la dieta de C. sowelli, S.
parvidens y S. hondurensis se ha relacionado con una alta prevalencia de dichas especies de

plantas en el habitat circundante (Gaona, 1997).

Los resultados muestran que todas las especies de murciélagos encontradas con semillas
consumieron Cecropia obtusifolia, 1a segunda morfoespecie mas consumida (Cuadro 9). En
A. jamaicensis se encontro el mayor numero de semillas de esta planta, mostrando una alta
preferencia alimenticia. Diversos estudios demostraron la importancia de Cecropia como
especialista en colonizar claros y favorecer a la regeneracion natural en zonas perturbadas
(Medellin y Gaona, 1999; Lobova et al., 2003). En todo el Neotropico los murcié¢lagos
dispersan varias especies del género Cecropia. Existen 32 especies de 12 géneros de
murci¢lagos que se han registrado en la literatura como consumidores de las infrutescencias

de Cecropia; nueve de las cuales pertenecen a Artibeus. Por lo tanto, tal género parece ser
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especialmente importante en la dispersion de Cecropia (Lobova et al., 2003). Cabe resaltar
que C. obtusifolia fue colectado en la isla con pocas muestras pero elevados nimero de
semillas sin embargo no se encontro esta especie en ningun transecto, esto sugiere que los

murci¢lagos estan trasladando semillas entre los diferentes tipos de vegetacion circundante.

Por otro lado, aunque se registro un bajo nimero de semillas de Ficus por especie, varias
fueron consumidas por A. jamaicensis. Las especies del género Ficus utilizan una estrategia
diferente. Con cada arbol individual, agrupan su produccion de frutos en tiempo y espacio,
promoviendo la dispersion de semillas por un gran nimero de especies frugivoras, no sélo
por murciélagos (Shanahan et al., 2001). Se documentd que los arboles de Ficus producen
cientos o miles de frutos en un tiempo limitado y que estan distribuidos irregularmente
dentro del bosque. Algunas especies de Ficus producen frutos asincronicos durante todo el
ano (Milton, 1991), lo que proporciona un suministro de frutos temporalmente y localmente
abundante, pero muy disperso (Garcia-Estrada et al., 2012). Aunque puede ser una fuente
importante de alimento para la comunidad local de murciélagos frugivoros, Ficus no esta
dominando en su dieta, lo cual coincide con otro estudio hecho en Chajul, Chiapas

(Goncalves et al., 2008).

Cabe resaltar que se encontré un gran numero de especies zoocoras entre sitios en ambas
categorias, aunque la dispersion de semillas de los murci¢lagos capturados en el fragmento
y la selva fue mayor que la de los murci¢lagos capturados en la isla. Esto puede ser el
resultado de la gran heterogeneidad del paisaje que rodea al fragmento y la selva que es
caracteristico de la vegetacion de Los Tuxtlas, como resultado de los diferentes tipos de uso
del suelo (bosques, vegetacion secundaria, agroecosistemas, etc.) y otros elementos del
paisaje, tales como cercas vivas y arboles aislados, mientras que la isla es un espacio muy
despejado. Estos tipos de cobertura del suelo se complementan entre si (Dunning et al.,
1992; Bolivar-Cimé¢, 2014) y satisfacen las necesidades de alimentacion de los murciélagos

frugivoros en la region.

Finalmente los murciélagos frugivoros tienen un gran vagilidad y flexibilidad en sus
estrategias de forrajeo, por lo que pueden estar trasladando semillas entre los sitios y otros

tipos de vegetacion. Esta vagilidad y flexibilidad les permite cubrir grandes distancias en
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busca de alimento, haciendo uso de las diferentes formas de vida de las plantas que se
encuentran en los diferentes elementos del paisaje para complementar su dieta (Estrada et
al., 1993; Galindo-Gonzalez y Sosa, 2003; Bolivar-Cim¢é, 2014). Por lo tanto, los
murci¢lagos pueden visitar habitats en diferentes etapas de regeneracion en el transcurso de
una noche con el fin de satisfacer sus necesidades de forrajeo (Bolivar-Cimé, 2014). Estos
murci¢lagos favorecen el intercambio de semillas de las especies que persisten entre
habitats perturbados y viceversa; ademas, crean conexiones entre los paisajes fragmentados
y continuos mediante la dispersion de semillas (Medellin y Gaona, 1999; Lépez y Vaughan,

2004).

En el caso de los roedores, a pesar de la corta duracion del experimento, se encontrd la
misma remocion en la selva continua y el fragmento. Estos resultados sugieren que son
necesarios periodos mas largos de muestreo, un mayor numero de especies de plantas y uso
de diferentes tamafios de semillas para poder determinar si hay diferencias entre sitios

(Sanchez-Cordero y Martinez-Gallardo (1998; Andresen et al. 2005).

Martinez-Sanchez (2004) menciona que la depredacion y la remocién de semillas
aparentemente no son diferentes entre el fragmento y la selva continua. Esta situacion
indica que el tamafo de las poblaciones de pequeios roedores consumidoras de dichas
semillas, probablemente es similar en ambos hébitats, lo cual concuerda con los resultados
obtenidos en este trabajo. Nuestros resultados de vegetacion muestran que el numero de
especies zoocoricas varia entre ambos sitios; pero en composicion son similares de acuerdo

a los valores de importancia en ambas categorias del fragmento y selva.

Densidades elevadas de pequefios roedores y la falta de algunos mamiferos de cuerpo
mediano a grande (defaunacion) originan comunidades de vertebrados que pueden producir
efectos sobre el reclutamiento de las plantas (Pinto ef al., 2009). La defaunacion da como
resultado que los pequenos roedores que habitan en los bosques sean uno de los mamiferos
importantes en la depredacion y remocion de frutas y semillas en la selva de Los Tuxtlas

(Dirzo et al., 2007).
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Es probable que Heteromys desmarestianus actie como uno de los depredadores y
removedores de semillas de las especies de arboles y palmas, ya que de sus abazones se
recolectaron varios tipos de semillas como Hampea nutricia, Bursera simaruba, Smilax
mollis y Chamaedorea oblongata, todas estas especies encontradas en los transectos de
vegetacion. En Los Tuxtlas, Heteromys desmarestianus tiene la mayor densidad
poblacional, es considerado como hiperabundante (Sanchez-Cordero 1993, Sanchez-
Cordero y Fleming, 1993, Dirzo y Mendoza, 2007). Por otro lado, existe gran cantidad de
evidencia empirica que apoya la idea de que la busqueda de alimentos por los roedores se

centrara en los puntos de altos recursos (Pinto et al., 2009).

La depredacion de semillas conduce a una reduccion en la densidad de semillas, que puede
limitar el reclutamiento de las plantas y su abundancia (Orrock et al., 2006; Ferreira et al.,
2011; Bricker y Maron, 2012), ya que no se sabe si las semillas del experimento fueron
postdispersadas o depradadas, algunos autores sugieren que la destruccion casi total de una
semilla, en algunas especies, pueden resultar en una dispersion efectiva. Por ejemplo, en un
estudio realizado con Myrcianthes coquimbensis, una planta en peligro de extincidn, se
demostrd que los roedores son dispersores eficaces de sus semillas, incluso después de
haber destruido parcialmente las semillas, los roedores transportan efectivamente los
embriones a sitios adecuados y favorecen su germinacion (Loayza et al., 2014). La
depredacion que realizan los roedores granivoros esta lejos de afectar a las especies de
plantas que consumen, ya que cuando las densidad de las semillas disminuye, pueden
consumir semillas de otras especies de plantas que estén disponibles, hasta que la

produccion de las especies que prefieren se recupere (Curran y Leighton, 2000).
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8. Conclusiones

La isla Agaltepec ha tenido un proceso de recuperacion lento y diferente al observado en el
fragmento a pesar que ambos sitios tiene 60 afios de regeneracion. Se presenta una menor
diversidad y riqueza de especies vegetales compartidas con la selva conservada en
comparacion con el fragmento y esta dominado por el arbol Protium copal. También fue el
sitio menos diverso en murciélagos, no se encontraron pequefios roedores, ni hubo
remocion de semillas. No hay evidencia que muestre que los roedores hayan colonizado
previamente la isla asi como tampoco hay evidencia de la presencia de especies invasoras.
Esta falta de este grupo taxondmico puede esta influenciando la dindmica en la

composicion de la selva de la isla.

A pesar que cuenta con una numero de especies zoocoricas para los dispersores, la isla no
es un sitio tan atractivo para murciélagos ya que presentdé un bajo nimero de especies
quiropterocorias y al estar alejado de tierra firme los murci¢lagos posiblemente no se
arriesgan a cruzar, sin embargo puede servir como conexion con otros habitats. Ademas
puede ser posible que sea usada principalmente por aves, ya que cuenta con muchas

especies ornitocoricas.

El fragmento con aproximadamente 60 afios de recuperacion cada vez se va asemejando a
la composicion de la selva conservada, resguardando mayor diversidad y riqueza de
especies de murci¢lagos y roedores en comparacion con la selva que presenta una gran
diversidad y riqueza vegetal. Aunque el fragmento presentd menos riqueza de especies
zoocoricas en comparacion con la selva y esta ultima cuente con mas recursos disponible
tanto alimenticios como de refugio y proteccion, los resultados confirman que es mas
atractiva para murci¢lagos y roedores, ya que tiene elementos tanto de selva madura como
de vegetacion secundaria y la conexion con otros tipos de vegetacion como bordes, arboles
aislados y cultivos agricolas favorecen el movimiento de diferentes dispersores no solo de
murci¢lagos y roedores, sino también de aves y otros mamiferos, que trasladan semillas

entre sitios y benefician al fragmento en su recuperacion.
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Las especies de murci¢lagos mas abundantes fueron Artibeus jamaicensis, seguido de
Carollia sowelli y Glossophaga soricina, esto se debe a su gran plasticidad ecologica en su
comportamiento de forrajeo, que les permite utilizar una gran variedad de tipos de
vegetacion y recursos disponibles en ambientes conservados y/o modificados por el
hombre. Mientras que en los roedores las especies mas abundantes fueron Peromyscus
mexicanus y Heteromys desmarestianus, su alta abundancia y la alta remocion de semillas
puede deberse a la disponibilidad de recursos alimenticios y de la estructura de la

vegetacion.

Las especies de plantas encontradas con mayor abundancia en las excretas de los
murci¢lagos encontrados corresponden a la categoria de pioneras. Las especies consumidas
con mayor frecuencia son Cecropia obstusifolia y Piper hispidum, las cuales fueron un
recurso disponible para los murcié¢lagos durante las dos temporadas del muestreo aunque no
fueron las especies con mayores valores de importancia en la vegetacion en ninguno de los
tres sitios. Los murciélagos frugivoros tienen un gran vagilidad y flexibilidad en sus
estrategias de forrajeo, por lo que pueden estar trasladando semillas de especies pioneras y
persistentes entre los sitios y otros tipos de vegetacion, haciendo uso de las diferentes

formas de vida de las plantas, lo cual contribuye al mantenimiento de la diversidad vegetal.

El experimento remocion de semillas, no mostrd si hay diferencias a pesar de las altas tasas
en la depredacion y remocion de semillas en los fragmentos y en la selva continua. Para
saber si hay diferencias se sugieren periodos mas largos de tiempo en la duracion del

experimento, asi como un mayor numero de especies de plantas involucradas.

La selva continua mostré la mayor diversidad de todos los sitios estudiados, ya que
resguarda mayor abundancia y riqueza de especies vegetales en ambas categorias, sin
embargo la disponibilidad, abundancia y distribucién de los recursos alimenticos de las
especies vegetales encontradas en el estudio, son factores importantes que esta influyendo

en la comunidad de murciélagos frugivoros y roedores.
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9. Recomendaciones

Se sugiere estudios autoecologicos en Protium copal, para conocer cuales son los

factores que estan determinando su abundancia en la isla Agaltepec.

Se sugiere comparar la diversidad y riqueza en murciélagos frugivoros asi como el
consumo y la dispersion de semillas por estacionalidad, el cual tiene gran influencia en
la disponibilidad de alimento. También se sugiere estudios que permitan determinar

como los murciélagos influencian la composicion vegetal de Los Tuxtlas.

Debido al pequeno tamano de las muestras reportadas en los roedores, se sugiere
aumentar el esfuerzo de captura con un mayor numero de dias en campo asi como
periodos mas largos de tiempo en la duracion del experimento de remocidén post-
dispersion, que involucre un mayor numero de especies de plantas de distintos tamafios

y diferentes tipos de exclusion.
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ANEXOS

Anexo 1. Listado de familias y especies encontradas en los sitios de estudio por categoria
con sus respectivos sindromes de dispersion.

Familia Especie Categoria Sindrome de | Forma de
> 1lcm Regeneracion | Dispersion Vida
de DAP

Acanthaceae Odontonema X X Zoocoria Arbusto
cuspidatum
Ruellia tuxtlensis 0 X Anemocoria Hierba
Actinidiaceae X 0 Zoocoria Arbol o
Saurauia scabrida Arbusto
Saurauia serrata X 0 Zoocoria Arbol
Saurauia yasicae X 0 Zoocoria Arbol
Amaranthaceae Iresine sp. X 0 Anemocoria
Anacardiaceae Astronium Anemocoria Arbol
graveolens X X
Mosquitoxylum Zoocoria Arbol
Jjamaicense X X
Spondias mombin X 0 Zoocoria Arbol
Spondias Zoocoria Arbol
radlkoferi X X
Tapirira mexicana X 0 Zoocoria Arbol
Annonaceae Zoocoria Arbol o
Annona glabra X 0 Arbusto
Cymbopetalum Zoocoria Arbol
baillonii X X
Desmopsis Zoocoria Arbol
trunciflora X X
Rollinia mucosa X X Zoocoria Arbol
Apocynaceae Plumeria sp. 0 X Zoocoria Arbol
Stemmadenia Zoocoria Arbol
donnell-smithii X X
Tabernaemontana Zoocoria Arbol o
alba X X Arbusto
Aquifoliaceae | Ilex quercetorum X 0 Zoocoria Arbol
llex valerioi X X Zoocoria Arbol

Araceae Xanthosoma sp. 0 X Zoocoria Hierba

Araliaceae Dendropanax Zoocoria Arbol
arboreus X X

Arecaceae Astrocaryum Zoocoria Palma
mexicanum X X

Bactris mexicana 0 X Zoocoria Palma

Chamaedorea Zoocoria Palma
alternans X X
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Chamaedorea Zoocoria Trepadora
elatior 0 X
Chamaedorea Zoocoria Palma
elegans 0 X
Chamaedorea Zoocoria Palma
ernesti-augusti 0 X
Chamaedorea Zoocoria Palma
oblongata X X
Chamaedorea Zoocoria Palma
pinnatifrons X X
Chamaedorea Zoocoria Arbusto
tepejilote X X
Reinhardtia sp. 0 X Zoocoria
Asteraceae Eupatorium Anemocoria Arbusto
galeottii X X
Eupatorium Anemocoria Arbusto
morifolium 0 X
Neurolaena sp. 0 X Anemocoria
Bignoniaceae Amphilophium Anemocoria Liana
paniculatum X 0
Amphitecna Zoocoria Trepadora
tuxtlensis X X
Arrabidaea chica X 0 Anemocoria Liana
Stizophyllum Trepadora
riparium 0 X
Tabebuia Anemocoria Arbol
guayacan X 0
Boraginaceae Cordia alliodora X 0 Anemocoria Arbol
Cordia Anemocoria Arbol
megalantha X X
Brassicaceae Stenopetalum sp. X 0
Burseraceae | Bursera simaruba X X Zoocoria Arbol
Protium copal X X Zoocoria Arbol
Calophyllaceae Calophyllum Barocoria Arbol
brasiliense X 0
Cannabaceae Aphananthe Zoocoria Arbol
monoica X X
Celtis iguanaea X 0 Zoocoria Liana
Capparaceae Capparis Barocoria Arbol
mollicella X 0
Capparis mollis X X Barocoria Arbol
Caricaceae Carica papaya X 0 Zoocoria Arbol
Jacaratia 0 Zoocoria Arbol
dolichaula X
Celastraceae Celastrus Trepadora
vulcanicola X 0
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Crossopetalum Zoocoria Arbol o
parviflorum X X Arbusto
Hippocratea Barocoria Arbusto
celastroides 0 X
Salacia Zoocoria Arbol
megistophylla 0 X
Wimmeria Anemocoria Arbol
bartlettii X 0
Chrysobalanac Couepia Zoocoria Arbol
eae polyandra X 0
Zoocoria Arbol o
Hirtella racemosa X 0 Arbusto
Hirtella triandra X X Zoocoria Arbol
Clethraceae Clethra mexicana X 0 Anemocoria Arbol
Clusiaceae Garcinia Zoocoria Arbol
intermedia X X
Combretaceae | Combretum laxum X X Zoocoria Trepadora
Combretum Trepadora
mexicanum X 0
Connaraceae Connarus Zoocoria Trepadora
schultesii X X
Roella glabra 0 X Zoocoria Trepadora
Dichapetalacea Dichapetalum Zoocoria Arbol o
e donnell-smithii X X Arbusto
Dioscoreaceae Dioscorea Zoocoria Trepadora
mexicana X 0
Ebenaceae Diospyros digyna X X Zoocoria Arbol
Diospyros Zoocoria Arbusto
oaxacana X 0
Diospyros Zoocoria Arbol
virginiana 0 X
Ericaceae Pernettya sp. X X
Erythroxylacea Erythroxylum Zoocoria Arbol
e havanense X X
Erythroxylum Zoocoria Arbol
tabascense X X
Euphorbiaceae Acalypha Zoocoria Arbusto
diversifolia X X
Acalypha Anemocoria Arbol o
macrostachya X X Arbusto
Acalypha skutchii X X Zoocoria Arbusto
Alchornea Zoocoria Arbol
latifolia X X
Cnidoscolus Zoocoria Arbusto
multilobus 0 X
Croton X X Zoocoria Arbol
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schiedeanus

Croton soliman X X Zoocoria Arbol
Garcia sp. X 0
Omphalea Barocoria Arbol
oleifera X X
Sapium nitidum X 0 Zoocoria Arbol
Tetrorchidium Zoocoria Arbol
rotundatum X X
Fabaceae Autocoria Arbol o
Acacia ayersiana 0 X Arbusto
Acacia cornigera X 0 Zoocoria Arbusto
Albizia purpusii 0 X Anemocoria Arbol
Bauhinia glabra X 0 Trepadora
Dalbergia Anemocoria Arbusto
brownei X 0
Dalbergia Anemocoria Arbusto
glomerata X 0
Diphysa Arbusto
macrophylla 0 X
Dussia mexicana X X Zoocoria Hierba
Erythrina folkersii X X Zoocoria Arbol
Gliricidia sepium X 0 Barocoria Arbol
Inga fagifolia X 0 Zoocoria Arbol
Inga paterno 0 X Zoocoria Arbol
Inga pavoniana X 0 Zoocoria Arbol
Inga sinacae 0 X Zoocoria Arbol
Inga vera X X Zoocoria Arbol
Lonchocarpus Anemocoria Arbol
cruentus X X
Lonchocarpus Barocoria Arbol
guatemalensis X X
Lonchocarpus sp. 0 X Anemocoria
Machaerium Anemocoria | Trepadora
cobanense X X
Machaerium Anemocoria | Trepadora
floribundum X X
Pterocarpus Anemocoria Arbol
rohrii X X
Swartzia Zoocoria Arbol
guatemalensis 0 X
Swartzia sp. X 0 Zoocoria
Trifolium Anemocoria Hierba
mexicanum X 0
Zapoteca Barocoria Arbusto
tetragona 0 X
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Fagaceae Quercus skinneri 0 X Arbol
Gentianaceae Deianira sp. 0 X
Icacinaceae Calatola X X Zoocoria Arbol
costaricensis
Calatola laevigata X X Zoocoria Arbol
Lauraceae Nectandra X zoocoria Arbol
ambigens X
Nectandra X Zoocoria Arbol
coriacea X
Nectandra X Zoocoria Arbol
leucothyreus 0
Nectandra X Zoocoria Arbol
reticulata 0
Nectandra X Zoocoria Arbol
rubriflora 0
Nectandra X Zoocoria Arbol
salicifolia X
Ocotea X Zoocoria Arbusto
dendrodaphne X
Ocotea rubriflora X X Zoocoria Arbol
Persea X Zoocoria Arbol
schiedeana 0
Loganiaceae Strychnos Zoocoria Liana
brachistantha X X
Malpighiaceae Bunchosia Zoocoria Arbol
lindeniana X X
Malpighia Zoocoria Arbusto
romeroana X X
Stigmaphyllon Anemocoria | Trepadora
lindenianum X 0
Tetrapterys Anemocoria Arbol
glabrifolia 0 X
Tetrapterys Anemocoria | Trepadora
schiedeana 0 X
Malvaceae Ceiba pentandra X 0 Anemocoria Arbol
Guazuma X Barocoria Arbol
ulmifolia 0
Hampea nutricia X X Zoocoria Arbol
Heliocarpus X Anemocoria Arbol
appendiculatus 0
Malvaviscus X Zoocoria Arbusto
arboreus X
Mortoniodendron X Anemocoria Arbol
guatemalense X
Robinsonella X Anemocoria Arbol
mirandae X
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Trichospermum X Anemocoria Arbol
galeottii 0
Melastomatace Miconia X Zoocoria Arbusto
ae fulvostellata X
Miconia trinervia X 0 Zoocoria Arbol
Mouriri X Zoocoria Arbol
gleasoniana X
Meliaceae Cedrela odorata X 0 Anemocoria Arbol
Guarea glabra X X Zoocoria Arbol
Guarea Zoocoria Arbol
grandifolia 0 X
Trichilia Zoocoria Arbol
breviflora X X
Trichilia Zoocoria Arbol
havanensis X X
Trichilia martiana 0 X Zoocoria Arbol
Trichilia Zoocoria Arbusto
moschata X X
Zoocoria Arbol o
Trichilia trifolia 0 X Arbusto
Menispermacea Zoocoria Trepadora
e Abuta
panamensis 0 X
Hyperbaena Zoocoria Arbol o
mexicana 0 X Arbusto
Monimiaceae Mollinedia Zoocoria Arbol
butleriana X 0
Mollinedia Anemocoria Arbol
viridiflora X X
Moraceae Brosimum X Zoocoria Arbol
alicastrum X
Clarisia biflora X X Zoocoria Arbol
Ficus aurea X 0 Zoocoria Arbol
Ficus cotinifolia X 0 Zoocoria Arbol
Ficus obtusifolia X 0 Zoocoria Arbol
Ficus petenensis X 0 Zoocoria Arbol
Ficus tuerckheimii X 0 Zoocoria Arbol
Poulsenia armata X X Zoocoria Arbol
Pseudolmedia X Zoocoria Arbol
glabrata X
Pseudolmedia X Zoocoria Arbol
laevigata 0
Pseudolmedia X Zoocoria Arbol
oxyphyllaria 0
Pseudolmedia sp. X X Zoocoria
Trophis mexicana X X Zoocoria Arbol
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Trophis racemosa X X Zoocoria Arbol
Myristicaceae Virola Zoocoria Arbol
guatemalensis X X
Myrtaceae Calyptranthes X Zoocoria Arbol
chiapensis X
Calyptranthes X Zoocoria Arbol o
pallens 0 Arbusto
Eugenia X X Zoocoria Arbol
acapulcensis
Eugenia capuli X X Zoocoria Arbol
Eugenia mexicana X X Zoocoria Arbusto
Eugenia nigrita 0 X Zoocoria Arbusto
Eugenia Zoocoria Arbusto
winzerlingii 0 X
Pimenta dioica X X Zoocoria Arbol
Nyctaginaceae | Pisonia aculeata X X Barocoria Arbusto
Ochnaceae Ouratea Zoocoria Arbol
tuerckheimii X X
Phytolaccaceae Trichostigma Zoocoria Arbusto o
octandrum 0 X Liana
Picramniaceae Picramnia Zoocoria Arbol
andicola X 0
Picramnia Zoocoria Arbusto
antidesma X X
Piperaceae Piper aduncum X X Zoocoria Arbusto
Piper aequale 0 X Zoocoria Arbusto
Piper amalago X X Zoocoria Arbol
Piper fraguanum X X Zoocoria Arbusto
Piper hispidum X X Zoocoria Arbusto
Piper X X Zoocoria Arbusto
lapathifolium
Piper nitidum X 0 Zoocoria Arbol
Piper sanctum X 0 Zoocoria Arbusto
Piper umbellatum 0 X Zoocoria Arbusto
Piper yzabalanum 0 X Zoocoria Arbusto
Polygonaceae Coccoloba Zoocoria Arbol
arboreus X 0
Coccoloba Zoocoria Arbol
barbadensis 0 X
Coccoloba Zoocoria Arbol
matudae 0 X
Coccoloba Zoocoria Arbol
montana X 0
Primulaceae Ardisia brevipes X X Anemocoria Arbusto
Deherainia sp. X 0
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Icacorea X Zoocoria Arbol o
compressa X Arbusto
Parathesis X Zoocoria Arbusto

conzattii 0
Parathesis X Zoocoria Arbusto
lenticellata X
Parathesis X Zoocoria Arbusto

psychotrioides 0
Proteaceae Anemocoria Arbol o
Roupala borealis X X Arbusto
Anemocoria Arbol o
Roupala montana X X Arbusto
Rubiaceae Coffea arabica X X Zoocoria Arbusto
Faramea X X Zoocoria Arbusto
occidentalis
Hamelia longipes X X Zoocoria Arbol
Psychotria X X Zoocoria Arbusto
chiapensis
Psychotria X X Zoocoria Arbusto
costivenia
Psychotria flava X X Zoocoria Arbusto
Psychotria Zoocoria Arbusto
limonensis 0 X
Psychotria Zoocoria Arbusto
macrophylla X X
Psychotria Zoocoria Arbol
microcarpa 0 X
Psychotria X X Zoocoria Arbusto
microdon
Psychotria X X Zoocoria Arbol
sarapiquensis
Psychotria X Zoocoria Arbol
simiarum 0
Psychotria sp. X X
Psychotria X X Zoocoria Arbol
veracruzensis
Randia albonervia X X Zoocoria Arbusto
Randia X X Zoocoria Arbol
pterocarpa
Randia retroflexa X X Zoocoria Trepadora
Rondeletia X X Anemocoria Arbol
buddleioides
Rondeletia X X Anemocoria Arbol
galeottii
Rutaceae Amyris sp. X X
Citrus sinensis 0 X Zoocoria Arbol
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Citrus tangerina X 0 Zoocoria Arbol
Zanthoxylum Zoocoria Arbol
acuminatum X X
Zanthoxylum Zoocoria Arbol o
caribaeum X 0 Arbusto
Salicaceae Casearia X X Zoocoria Arbol
corymbosa
Casearia X X Zoocoria Arbol
sylvestris
Casearia X Zoocoria Arbol
tacanensis 0
Casearia tremula 0 X Zoocoria Arbol
Lunania mexicana X 0 Zoocoria Arbol
Pleuranthodendro Zoocoria Arbol o
n lindenii X X Arbusto
Sapindaceae Allophyllus sp. 0 X Zoocoria
Cupania dentata 0 X Zoocoria Arbol
Cupania glabra X X Zoocoria Arbol
Matayba Zoocoria Arbol o
oppositifolia X X Arbusto
Paullinia Zoocoria Trepadora
clavigera X X
Sapotaceae Bumelia Zoocoria Arbol
persimilis X 0
Chrysophyllum Zoocoria Arbol
mexicanum X X
Chrysophyllum Zoocoria Arbol
venezuelanense X 0
Pouteria Zoocoria Arbol
campechiana X X
Pouteria durlandii X X Zoocoria Arbol
Pouteria Zoocoria Arbol
reticulata X X
Pouteria Zoocoria Arbol
rhynchocarpa X 0
Sideroxylon capiri X X Zoocoria Arbol
Sideroxylon Zoocoria Arbol
portoricense 1 X
Siparunaceae Siparuna andina X X Zoocoria Arbusto
Smilacaceae Smilax Zoocoria Arbol
aristolochiifolia X 0
Smilax Zoocoria Trepadora
domingensis X 0
Solanaceae Cestrum autocoria Arbusto
luteovirescens X 0
Cestrum X 0 Zoocoria Arbusto
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nocturnum

Cestrum Zoocoria Arbol
racemosum X X
Staphyleaceae Turpinia Zoocoria Arbol
occidentalis X X
Thymelaeaceae Daphnopsis Zoocoria Arbol o
americana 0 X Arbusto
Daphnopsis Zoocoria Arbol
megacarpa X X
Urticaceae Cecropia Zoocoria Arbol
obtusifolia X 0
Myriocarpa Zoocoria Arbol o
longipes X X Arbusto
Myriocarpa Zoocoria Arbol o
yzabalensis X 0 Arbusto
Pilea sp. X 0 Zoocoria
Zoocoria Arbol o
Urera caracasana X X Arbusto
Zoocoria Arbol o
Urera elata X X Arbusto
Zoocoria Arbol o
Urera rzedowskii X 0 Arbusto
Verbenaceae Citharexylum Zoocoria Arbol o
affine 0 X Arbusto
Petrea sp. X X Anemocoria Arbol
Violaceae Orthion Zoocoria Arbol
oblanceolatum X X
Rinorea hummelii X X Zoocoria Arbol
Vochysiaceae Vochysia Anemocoria Arbol
guatemalensis X X
Zamiaceae Ceratozamia Cicada
mexicana 0 X
SP 1 0 X
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Sp.2

Anexo 2. Morfoespecies transportadas por murci¢lagos frugivoros ordenadas de las mas
frecuentes a las menos frecuentes. 1) Piper hispidum (Piperaceae), 2) Cecropia obtusifolia
(Urticaceae), 3) Peperomia deppeana (Piperaceae), 4) Piper fraguanum (Piperaceae), 5)
Ficus americana (Moraceae), 6) Hampea nutricia (Malvaceae), 7) Lycianthes geminiflora
(Solanaceae), 8) Ficus tuerckheimii (Moraceae), 9) Ficus cotinifolia (Moraceae), 10)
Deppea sp, 11) Sp.1, 12) Spondias mombin (Anacardiaceae), 13) Ficus pertusa (Moraceae).
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Anexo 3. Morfoespecies transportadas por Heteromys desmarestianus: 1) Hampea nutricia,
2) Bursera simaruba, 3) Chamaedorea oblongata, 4) Smilax mollis. 1 y 2 encontradas en el
fragmento; 3 y 4 en la selva.
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