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Dispersion potencial de semillas por murciélagos en un cultivo de palma africana (Elaeis
guineensis) en el pie de monte llanero: Una aproximacioén a la valoracion econémica de
servicios ecosistémicos

1. Pregunta de investigacion: ;Cuéles son las plantas dispersadas por los murciélagos
frugivoros asociados a un cultivo de palma africana en el municipio de Cumaral (Meta) y cuél
es su potencial valor monetario en términos de costo de reemplazo para la recuperacion de la
cobertura boscosa de la region?

2. Objetivos
2.1 Objetivo General

Realizar una aproximacién al valor econémico de la dispersion de semillas por murciélagos
frugivoros asociados a un cultivo de palma africana en el municipio de Cumaral, Meta, en
relacion a los procesos de dispersion para la recuperacion de la cobertura boscosa de la region

2.2 Objetivos especificos
En un cultivo de palma africana en el municipio de Cumaral, Meta:

a. Describir la estructura y composicién del ensamblaje de murciélagos.
Determinar qué plantas son dispersadas potencialmente por los murciélagos frugivoros.
Identificar el valor monetario potencial de la dispersion de semillas en el pie de monte
Ilanero.

3. Hipdtesis

a. Debido a las diferencias en la estructura del habitat y oferta de recursos entre el bosque
y la palma, habran diferencias en la estructura y composicién del ensamblaje de
murciélagos, presentando una disminucién del nimero de especies en el bosque e
incrementando la abundancia de las especies generalistas en el cultivo de palma

b. Bajo el supuesto que el bosque cuenta con mas recursos alimentarios que el cultivo, se
encontraran mas especies de semillas potencialmente dispersadas por los murciélagos
en el bosque que en el cultivo.



Dispersion potencial de semillas por murciélagos en un cultivo de palma africana
(Elaeis guineensis) en el pie de monte llanero: Una aproximacion a la valoracion

econémica de servicios ecosistémicos

Resumen

Los murciélagos prestan servicios ecosistémicos de regulacién como la dispersion de semillas. No se han
realizado estudios que valoren este servicio en un contexto de transformacion. En este trabajo se
caracteriz6 el ensamblaje de murciélagos y su dieta en un cultivo de Palma africana en el municipio de
Cumaral (Meta, Colombia). Se realiz6 una aproximacion al valor econémico de la dispersién potencial de
semillas a partir de la metodologia de costos de reemplazo en la recuperacion de cobertura boscosa. Se
capturaron 393 murciélagos distribuidos 18 especies, se encontré diferencias en la diversidad de orden 1y
equidad debido al incremento de las abundancias de las especies generalistas en el cultivo. Se obtuvieron
171 dietas de nueve especies de murciélagos frugivoros, se encontré mayor riqueza de semillas en el
cultivo, lo cual puede estar dado por el uso de las plantaciones como corredores de vuelo entre parches
habitat. Cecropia peltata fue la especie con mayor IVIP seguida por Vismia macrophylla. ElI complejo
Carollia y Artibeus planirostris fueron los dispersores mas importantes debido a sus altas abundancias y
variedad de semillas dispersadas. Segun analisis de costos de reemplazo, la dispersion potencial de
semillas tiene un costo que varia entre $10.404.460,00 y $12.673.700,00 pesos colombianos. El uso del
cultivo por parte de los murciélagos puede generar el mantenimiento de servicios de regulacion en los
ecosistemas del pie de monte llanero. La valoracion econémica resalta la importancia de la dispersién

como servicio ecosistémico y de los componentes de la biodiversidad asociados a este.

Abstract

Seed dispersal is one of the ecosystem services provided by bats, however there are few studies that value
this service in a context of ecosystem transformation. This work characterized the bat assembly and its
diet in an Oil Palm plantation in the municipality of Cumaral (Meta, Colombia). An approach to the
economic valuation of seed dispersal was made by the method of replacement costs in order to recover
forest coverage. 393 bats of 18 species were captured, and differences in order 1 diversity and evenness
were found between forest and Oil palm plantation due to increased abundances of generalist species in
the plantation. Nine frugivorous bats registered 171 diets, seed species richness was found to be greater in

the plantation than the forest, possibly due to the use of plantations as fly ways between habitat patches.



Cecropia peltata presented the greatest plant importance index followed up by Vismia macrophylla. The
species complex of the genus Carollia and Artibeus planirostris were the most importat dispersers due to
their high abundances and the large variety of dispersed seeds. According to the replacement costs, the
potential value of seed dispersal varies between $10.404.460, 00 and $12.673.700, 00 Colombian pesos.
The use of the oil palm plantation by bats can maintain regulation services of ecosystems in the foothills
of Colombian llanos. The economic valuation highlights the importance of seed dispersal as an
ecosystem service and the importance of the biodiversity components associated to it.

Palabras Clave: Servicios ecosistémicos, Valoracion econémica, Costos de reemplazo, Colombia,
Chiroptera.

Introduccién

Las relaciones ser humano-naturaleza se han estudiado desde diferentes perspectivas, una de estas es a
través de los servicios ecosistémicos (SE), los cuales son entendidos como aquellos bienes y funciones
obtenidos a partir de los diversos componentes de la biodiversidad para el mantenimiento del bienestar
humano (Millennium Ecosystem Assessment 2005). Estos servicios a su vez, han sido estudiados desde
diferentes disciplinas como la biologia y la ecologia, las cuales se han enfocado en sefialar dichos
beneficios. Un ejemplo de servicios son aquellos prestados por los murciélagos, animales que se
caracterizan por una alta diversidad tréfica que se traduce en diversidad funciones ecosistémicas como la
polinizacién, el control de plagas y la dispersion de semillas, que posteriormente en el marco de los SE se

categorizan como servicios de regulacion (Kunz et al. 2011).

Otra disciplina que aborda los SE es la economia ambiental, la cual se ha enfocado en la valoracién
econémica de los bienes y servicios ecosistémicos y desarrolla diferentes métodos para cumplir este
objetivo (Azqueta 1994; Bockstael et al. 2000). Para el caso de la valoracion econémica de los servicios
ecosistémicos prestados por los murciélagos se han realizado por ejemplo estudios con control de plagas
en cultivos de algodén en Estados Unidos, se han generado diferentes acercamientos llegando a valores
aproximados a los 638.000 dolares anuales (Cleveland et al. 2006). En el paleo-trépico los murciélagos
son de gran importancia para el mantenimiento de las plantas de importancia econémica y cultural, pues
448 productos dependen de la dispersion o polinizacion de los murciélagos (Fujita y Tuttle 1993). Dentro
de estas se encuentran especies maderables cuyas fibras podian tener costos aproximados de 4,5 millones

de dolares en 1993.



En el Neotropico la relacion con las plantas dispersadas por los murciélagos no es tan evidente en
términos de mercado pues aln no se conoce con certeza los posibles usos de las plantas consumidas por
los murciélagos. Sin embargo, en esta regidon son aproximadamente 549 plantas dispersadas por
murciélagos (Kunz et al. 2011) y de éstas especies algunas se reconocen como especies pioneras (Lobova
et al. 2009). El papel de estas especies en las etapas tempranas de la sucesion, hace de ellas y de su
dispersor un elemento clave en la regeneracion de los bosques (Kunz et al. 2011; Aguilar-Garavito et al.

2014).

Una aproximacion econémica al proceso de dispersion, fue realizado por Enriquez (2012) en el eje
cafetero Colombiano, quien a partir de la metodologia de disponibilidad a pagar identificd un rango entre
110.000 y 375.000 pesos colombianos anuales por el mantenimiento/recuperacion de funciones prestadas
por plantas dispersadas por murciélagos. Sin embargo, son pocos los estudios que han realizado

aproximaciones economicas a la dispersion de semillas (Kunz et al. 2011).

La importancia de realizar valoracion econémica es visibilizar el aporte de la biodiversidad al bienestar
humano, ademéas mejorar la planificacion y manejo de los recursos naturales y las précticas agricolas. En
este orden de ideas, el contexto agricola es de los mas destacados al estudiar los servicios ecosistémicos

(Fisher et al. 2011)

Actualmente, el cultivo de palma de aceite es uno de los de mayor crecimiento a nivel mundial
(Fitzherbert et al. 2008; Wilcove & Koh 2010). El gobierno Colombiano en el 2001, sefial6 la palma de
aceite como uno de los sectores econdmicos mas importantes del pais. A partir de esto, se implementaron

incentivos econdmicos con el fin de promover la produccion de palma (Pardo et al. 2015).

Debido al incremento constante de cultivos palma africana en el pais, Colombia se ubica como el
principal productor en América y el quinto en el mundo con 404,104 hectareas cultivadas (Castiblanco et
al. 2013). La Orinoquia colombiana es una de las &reas de expansion de este cultivo, remplazando
principalmente pastizales, cultivos de arroz y sabanas naturales (Castiblanco et al. 2013). Sin embargo,
los efectos de los cultivos de palma en la biodiversidad y los servicios ecosistémicos estan poco

documentados (Pardo et al. 2015).

Es por esto, que se han tomado iniciativas y planteado metodologias para el estudio de la biodiversidad en
sistemas agricolas y por ende de los servicios ecosistémicos que prestan (MADS 2012; Rincdn-Ruiz et al.

2014). En este marco conceptual la Federacion Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite (Fedepalma)
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con cooperacion internacional del Fondo para el Medio Ambiente Mundial de Naciones Unidas,
contribuye a la conservacion de la biodiversidad y busca la sostenibilidad ambiental de los cultivos,
teniendo presente la importancia de los SE (Fedepalma 2013). Este trabajo busca desarrollar una primera
aproximacion a la dispersion de semillas generada por murciélagos frugivoros asociados a cultivo de
palma africana en el pie de monte llanero. Para esto, se plantearon las siguientes preguntas de
investigacion: ¢Cual es la estructura y composicion del ensamblaje de murciélagos asociados al cultivo de
palma? ;Qué plantas estan siendo potencialmente dispersadas por los murciélagos asociados al cultivo de
palma? Para las cuales se evaluaron las siguientes hipotesis: 1) Debido a las diferencias en la estructura
del habitat y oferta de recursos entre el bosque y la palma, habran diferencias en la estructura y
composicién del ensamblaje de murciélagos, presentando una disminucion del nimero de especies en el
bosque e incrementando la abundancia de las especies generalistas en el cultivo de palma. 2) Bajo el
supuesto que el bosque cuenta con mas recursos alimentarios que el cultivo, se encontrardn mas especies
de semillas potencialmente dispersadas por los murciélagos en el bosque que en el cultivo. Por ultimo, se
respondid la siguiente pregunta ¢Cuél es el valor econdmico potencial de la dispersién de semillas en el

pie de monte llanero?
Materiales y Métodos
Area de estudio

El estudio se realizé en la finca Hacienda La Cabafia (4°18°18.4”N, 73°21°26.5”W), inspeccién de
Presentado en el municipio de Cumaral al noroccidente del departamento de Meta, Colombia (Fig. 1). En
un intervalo altitudinal entre 310 y 368 metros de elevacidn, ubicandose asi en el piedemonte llanero. La
finca cuenta con una extension aproximada de 2200 hectéareas cultivadas en palma africana (Elaeis
guineensis) y el hibrido de palma alto oleico. Dentro de la plantacion se encuentran inmersos remanentes
de bosque y fuera de ésta se encuentran pastizales dedicados a la ganaderia, vegetacion secundaria y

bosques de galeria.

El municipio presenta una temperatura media de 21°C, precipitacion anual que varia entre los 2500 y
3500 mm y una humedad relativa del 84%. La época de sequia corresponde a los meses de diciembre a

marzo y la época de lluvia de abril a noviembre (Municipio de Cumaral 2009)
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Fig. 1 Localizacion del area de estudio El punto negro muestra la finca Hacienda la Cabafa

Captura de murciélagos y obtencién de semillas

Los muestreos se realizaron durante enero y febrero de 2016. Se plante6 un muestro estratificado para el
cual se seleccionaron cuatro sitios de muestreo que representaran las diferentes coberturas presentes en la
finca: tres zonas de palma de diferente altura (5, 15 y 20 metros) y una de bosque en la matriz de palma.
La distancia entre zonas de muestreo varié entre 1 y 2 km. Para capturar los murciélagos en cada
cobertura se ubicaron siete redes de niebla (6 de 6metros X 3m y 1 de 9 x 3metros) separadas minimo 5
metros entre si y las cuales fueron abiertas entre las 18:00 y 06:00 hr. Se calcul6 el esfuerzo de muestreo
como el cociente del producto de los metros red y las horas de muestreo sobre las noches de muestreo
(m?/hr red) (Estrada-Villegas et al. 2010). El esfuerzo para todas las noches de muestreo es de 1620m?

/hora-red. Con 135m? de red de niebla por noche.

Se colectdé al menos un espécimen de referencia por cada morfotipo capturado para confirmar las
identificaciones realizadas en campo. La identificacion de especies de murciélagos se realizo con claves
taxonomicas: Gardner (2007) y para el género Platyrrhinus se sigui6 la clasificacion de Velazco (2005).
Debido a la dificultad para identificacion taxondmica de las especies Carollia perspicillata y Carollia

brevicauda éstas se tomaron como un complejo de especies para todos los analisis.

Los murciélagos frugivoros capturados se colocaron en una bolsa de tela y se esperé aproximadamente
dos horas para obtener las heces y extraer las semillas. Bajo cada red se ubicé un plastico para colectar las
heces que pudieran caer al suelo en el momento de la captura del animal, el plastico era limpiado luego de
cada revision de las redes. Las muestras de materia fecal fueron almacenadas en tubos eppendorf con

alcohol al 70%, etiquetadas con el nimero de captura del individuo y procesadas de acuerdo a Mello
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et al. (2004). Las semillas fueron identificadas a partir de comparacion con la coleccion de semillas anexa
a la coleccion de mamiferos del Museo Javeriano de Historia Natural (MPUJ-MAMM-S) vy literatura

especializada (Lobova et al. 2009; Linares y Moreno-Mosquera 2010).

Colectores de semillas y colecta botanica

En cada una de las cuatro coberturas determinadas para el muestreo, se ubicaron 20 trampas de semillas
de 1 m? separadas 10 metros entre si (Estrada-Villegas et al. 2007). Se aplicaron dos secuencias de
muestreo y revision: 1) revision cada dia de por medio durante 8 dias con remocién de semillas y 2)
abiertos y revisados después de un mes de muestreo. Las semillas y las muestras de materia fecal
encontradas en los colectores se almacenaron en bolsas Ziplock; posteriormente fueron procesadas e
identificadas y finalmente ubicadas en la coleccion de semillas anexa a la coleccion de mamiferos del
Museo Javeriano de Historia Natural (MPUJ-MAMM-S). Se realiz6 colecta botanica de plantas
fructificadas y de plantas reportadas en la literatura como parte de la dieta de los murciélagos para usar
como material de referencia para la identificacién de las semillas encontradas en los colectores y en los

registros dietarios.

Andlisis de datos

Representatividad del muestreo

Se calcul6 la representatividad del muestreo tanto para la captura de murciélagos como para las muestras
de materia fecal mediante el ajuste de curvas de acumulacién de especies al modelo de Clench, la unidad
de muestreo consisti6 en cada individuo capturado y para las dietas cada una de las muestras de materia
fecal (Moreno y Halffter 2000). Con el fin de eliminar el efecto que tiene el orden en el que se acumulan
las muestras, se aleatorizaron los datos 100 veces. El porcentaje de representatividad se calculé en base a

la riqueza estimada, tomado dicho valor como el 100%.

Composicion y estructura del ensamblaje de murciélagos

Se describio la estructura del ensamblaje a partir de los nimeros efectivos de especies propuestos por Jost
(2006). Concretamente, se utilizé la diversidad de orden 0, 1y 2 los cuales hacen referencia a la riqueza
estimada, los nimeros efectivos de especies teniendo en cuenta las abundancias proporcionales en la
comunidad y nimeros efectivos de especies segun las abundancias de las especies raras y dominantes,

respectivamente. Se utilizd el software SPADE para calcular dichos valores (Chao y Hsieh 2015).
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Adicionalmente, se calculé el indice de equidad de Pielou con el software PAST 3.01 (Hammro et al.
2001). Por ultimo, los indices fueron comparados entre coberturas (bosque vs. palma) a partir de los

intervalos de confianza al 95%.

Caracterizacion de la dieta y dispersion

La diversidad de las semillas obtenidas en los registros dietarios fue descrita con los mismos indices
empleados para la descripcién de la estructura y composicion del ensamblaje de murciélagos.
Adicionalmente se calcul6 el indice de valor de importancia de la planta (IVIP) para determinar qué
especies de plantas son las més utilizadas por los murciélagos frugivoros presentes en la finca (Amaya-
Mérquez et al. 2001; Pérez-Torres 2004). El indice de importancia del dispersor (11D) fue calculado para
evaluar la importancia de cada murciélago frugivoro como agente dispersor (Galindo-Gonzalez et al.
2000). De las semillas obtenidas con los colectores, se dividio por aquellas dispersadas por el viento
(anemdcoras) o por animales (zoocoras) de ésta Gltima se compard con aquellas que se encontraban a su

vez en los registros dietarios.

Valoracion econémica

Dado que las semillas dispersadas por los murciélagos tienen un valor de uso indirecto al ser una funcién
reguladora del ecosistema (Lomas et al. 2005). Se plante6 una aproximacion al valor de la dispersién
independiente del mecanismo en el que se lleva a cabo (zoocoria, anemocoria o hidrocoria) a partir de un
andlisis de reemplazo de este servicio ecosistémico. Este método presenta tres criterios por los cuales se
puede establecer si la estimacion del valor econémico es valido: 1) La accion de reemplazo realizada por
el ser humano provee funciones que son equivalentes en calidad y magnitud 2) EI método substituto
evaluado es la alternativa de menor costo para el reemplazo de ese servicio ecosistémico y por ultimo 3)
La comunidad estaria dispuesta a cubrir dicho costo en el caso que el servicio ecosistémico deje de estar

disponible (Bockstael et al. 2000; Hougner et al. 2006).

La accion de reemplazo establecida fue un plan de reforestacion con el fin de recuperar la cobertura
boscosa en un area definida (Hougner et al. 2006). Para este estudio se plantea 1 hectarea. La cantidad de
plantas necesarias fue establecida siguiendo la metodologia de Vanegas (2014) donde las planulas se
plantan separadas 5 metros entre si, para un total de 448 plantas para una hectarea. El valor de la mano de
obra se baso en el costo del trabajo del jornal por un periodo de 2 meses y el monitoreo se estima para dos

jornales cada 3 meses por 5 afios. El valor final obtenido a partir de la metodologia, es multiplicado por el
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factor multiplicador que hace referencia a los costos administrativo que incluye la ejecucién del proyecto.
Complementariamente, se realiz6 un conteo de las semillas halladas en los colectores ubicados en el
cultivo, correspondiente a un area de 15m?y a partir de éste se estimd el nimero de semillas a encontrarse

en lhectarea.
Resultados
Composicion y estructura del ensamblaje de murciélagos

Se capturaron 393 individuos y recapturaron 17 con un total de 410 capturas. Los individuos
corresponden a 18 especies distribuidas en 3 familias (Tabla 1). La familia Phyllostomidae cuenta con el
mayor numero de especies (16) Yy las familias Vespertilionidae y Emballonuridae estan representadas
cada una por una Unica especie: Myotis nigricans y Saccoperyx bilineata, respectivamente. Dentro de
Phyllostomidae la subfamilia Stenodermatinae cuenta con 8 especies, representando el 44% del
ensamblaje. Carollinae y Phyllostominae presentan 4 especies cada una (22% del ensamblaje) y

Desmodontinae y Glossophaginae una Unica especie.
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Tabla 1 Indice de importancia del dispersor (11D) y murciélagos capturados en la finca Hacienda la Cabafia, entre enero y febrero de 2016. Entre paréntesis los

valores en porcentaje.

Familia Subfamilia Especie Abundancia 11D
Bosque Palma HLC Bosque Palma HLC
Emballonuridae Saccoperyx bilineata 1(0,3) 1(0,3)
Phyllostomidae Phyllostominae ~ Mimon crenulatum 4(4,9) 4(1) 0,002 0,04
Phyllostomus elongatus 3(1) 3(0,8) 0,08
Tonatia saurophila 3(3,7) 4(0,8)
Stenodermatinae  Artibeus lituratus 10 (3,2) 10(2,5 0,001 0,12
Artibeus planirostris 18(22,2) 76(24,4) 94(23,9) 0,008 0,008 0,68
Dermanura cf. gnomus 2(2,5) 1(0,3) 3(0,8)
Mesophylla macconnelli 5(6,2) 2 (0,6) 7(1,8)
Platyrrhinus brachycephalus 1(1,2) 5(1,6) 6 (1,5) 0,001 0,001 0,08
Sturnira lilium 11(3,5) 11(2,8) 0,002 0,15
Uroderma bilobatum 3(3,7) 3(2) 6 (1,5)
Uroderma magnirostrum 2(2,5) 1(0,3) 3(0,8)
Carollinae Carollia castanea 4(4,9) 1(0,3) 5(1,3) 0,0002 0,07
Complejo Carollia* 37(45,7) 186(59,6) 223(56,7) 0,017 0,006 3,06
Desmodontinae  Desmodus rotundus 7(2,2) 7(1,8)
Glossophaginae  Glossophaga soricina 1(1,2) 1(0,3)
Vespertilionidae Myotis nigricans 1(1,2) 5 (1,6) 6 (1,5)
TOTAL 81(20,6) 312 (79,3) 393 (100)

*Los datos de Carollia sp., se analizaron en conjunto como Complejo Carollia junto con los datos de C.perspicillata y C. brevicauda.
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La familia mas abundante fue Phyllostomidae con 386 individuos que representan el 98,2% de las
capturas. El complejo Carollia represento el 56,7% de las capturas (223 individuos; 123 C. perspicillata;
47 C.brevicauda, 57 Carollia sp) seguido por Artibeus planirostris con el 29,9% (94 individuos). El
ensamblaje en su totalidad cuenta con una, equidad J* = 0.5202 y diversidad de orden 0 = 18, diversidad
de oriden 1 D= 4.365 y diversidad de orden 2 2D =2.614. La curva de acumulacion de especies se ajusta
al modelo de Clench (R?=0.99) y segln la prediccion del ajuste se cuenta con una representatividad del

89,4% (Fig. 2a).

Q

20 b 20

Especies (S)
=
o

0
0
1 50 99 148 197 246 295 344 393 1 50 99

Individuos Muestras

Fig. 2 Curvas de acumulacion de especies ajustadas al modelo de Clench para los murciélagos capturados
(a) (R?=0.99; Sobs=17; Sest=20; Representatividad=89,4%) vy los registros dietarios (b) (R?=0,99;
Sobs=16; Sest=18; Representatividad=88,8%) obtenidos en la finca Hacienda La Cabafia entre enero y
febrero de 2016. La linea punteada responde a los datos estimados, la curva gris intermedia a los datos
observados y las curvas superior e inferior indican los intervalos de confianza al 95%

Se encontraron tres especies Unicas para el bosque (Glossophaga soricina, Mimon crenulatum y Tonatia
saurophila) y cinco para el cultivo (Desmodus rotundus, Saccoperyx bilineata, Phyllostomus elongatus,
Sturnira lilium y Artibeus lituratus) para un total de 13 y 15 especies respectivamente. Se capturaron 81
individuos para el bosque y 321 individuos para el cultivo. Las especies dominantes para los dos
coberturas fueron el Complejo Carollia y Artibeus planirostris. EI bosque y el cultivo presentaron
respectivamente una equidad I’ = 0.7; 4.9 y diversidad de orden 0, 1y 2 de °D= 14,7; 17,2 'D=4.; 3.6
2D=3.6; 2.39 (Tabla 2). Los valores que mostraron diferencias significativas fueron la diversidad de orden
1y la equidad, lo cual puede deberse a la dimension de las abundancias de las especies dominantes en

cada una de las coberturas como se muestra en las curvas rango abundancia (Fig.3). Se resalta la amplitud
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del intervalo de confianza en el cultivo de palma para la diversidad de orden 0, lo cual indica

potencialmente un mayor nimero de especies para dicha cobertura.

Tabla 2 Numeros efectivos de especies y equidad para los murciélagos y registros dietarios obtenidos en el
bosque y palma presente en la finca Hacienda La Cabafia durante enero y febrero de 2016.

Bosque Palma
Intervalo de Intervalo de Intervalo de Intervalo de
i confianza Valor del  confianza confianza  Valor del confianza
Indice Inferior indice Superior Inferior indice Superior
8 Diversidad g=0 12,7 14,7 22,2 - 14 17,2 36,9
(@]
= Diversidad g=1 4,6 5,7 6,9 > 3,1 3,6 4,1
S Diversidad q=2 2,5 3,6 4.7 = 2,1 2,3 2,6
= pielou 0,62 0,7 079 > 045 0,40 0,54
Diversidad q=0 7 75 15 < 16,4 18,5 32,9
Diversidad q=1 4.4 58 7.1 = 6,3 7,7 9,1
[%2] —
£ Diversidad q=2 3,8 5,2 6,6 - 4,4 5,4 6,5
O Ppielou 0,79 0,9 0,97 = 0,6 0,73 0,72

Caracterizacion de la dieta y dispersion

De nueve especies frugivoras capturadas (contando a C. perspicillata y C.brevicauda por separado) se
obtuvo un total de 158 muestras fecales, de las cuales 137 contenian semillas (Tabla 3). Se registraron 16
especies de plantas distribuidas en siete familias y dos morfoespecies indeterminadas. La familia mas
representada fue Piperaceae con cuatro especies, seguida por Solanaceae que cuenta con tres. La especie
con mayor nimero de encuentros fue Cecropia peltata con 31% (54) de los encuentros, seguida por

Vismia macrophylla 19% (34) y Solanum aff jamaicense 16% (28) (Tabla 3).

a b
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Fig. 3 Curvas rango abundancia para (a) el bosque y (b) el cultivo. Abreviacion de las especies: Complejo
Carollia (CC), Artibeus planirostris (Ap), Sturnira lilium (SI), Artibeus lituratus (Al), Desmodus rotundus
(Dr), Platyrrhinus brachycephalus (Pb), Myotis nigricans (Mn), Uroderma bilobatum (Ub), Phyllostomus
elongatus (Pe), Mesophylla macconnelli (Mm), Carollia castanea (Ca), Dermanura cf gnomus (Dg), Uroderma
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magnirostrum (Um), Saccopteryx bilineata (Sb), Mimon crenulatum (Mc), Tonatia saurophila (Ts),
Glossophaga soricina (Gs).

La curva de acumulacién de especies para las muestras dietarias se ajusté al modelo de Clench (R?=0.99)

y segln la prediccidn del ajuste se cuenta con una representatividad del 88,8% (Fig.2b).

En la comparacion entre el bosque y el cultivo, este Gltimo tuvo la presencia de todas las especies
registradas en las muestras dietarias (16) y el bosque sélo de siete (Tabla 3). En cuanto a los nimeros
efectivos de especies comparados a partir de los intervalos de confianza, se encontr6 diferencias
Unicamente en la riqueza (diversidad de orden 0), donde el cultivo cuenta con 18 y el bosque con 7

especies (Tabla 2).

Tabla 3 Registros de semillas e indice de valor de importancia de la planta (IVIP) por especie obtenidos a
partir de las dietas en la finca Hacienda La Cabafa en los meses enero y febrero de 2016.

Registros IVIP
Familia Especie Bosque Palma Total Bosque Palma Total
Urticaceae Cecropia peltata 0,25 033 032 2,2 7,25 9,06
Clusiaceae Vismia macrophylla 025 019 020 16 414 449
Solanaceae Solanum aff jamaicense 0,17 016 016 2,2 2,81 3,84
Annonaceae Annonaceae 0,007 0,006 0,50 2,00
Solanaceae Solanum sp1. 001 001 2,00 158
Piperaceae Piper unillanum 0,10 0,09 1,80 1,01
Piperaceae Piper spl. 0,17 0,03 0,05 0,9 0,5 0,97
Moraceae Ficus insipida 004 0,04 099 068
Moraceae Ficus spl. 0,08 0,03 0,04 0,9 0,50 0,50
Piperaceae Piper peltatum 004 003 004 0,5 050 034
Solanaceae schlecsh(igggﬂanum 0.0 0.007 001 02 010 026
Urticaceae Cecropia spl. 0,01 001 020 0,18
Fabaceae Fabaceae 001 001 020 018
Piperaceae Piper sp2. 0,007 0,006 009 0,09
Indeterminada2 0,007 0,006 009 007
Indeterminadal 0,007 0,006 0,10 0,07
Total 24 147 171

indice de valor de importancia de las plantas e indice de valor de importancia del dispersor.
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La planta con mayor indice de valor de importancia fue Cecropia peltata (9,06) seguida por Vismia
macrophylla (4,49) y Solanum aff. jamaicense (3,84). Tanto en el bosque como en el cultivo Cecropia
peltata presentan el IVIP méas alto. En el bosque seguida por Solanum aff. jamaicense y Vismia

macrophylla y en el cultivo por Vismia macrophylla. (Tabla 3).

Los dispersores mas importantes segin el indice de importancia del dispersor fueron el Complejo
Carollia (3,06) Artibeus planirostris (0,68), Sturnira lilium (0,15) y Artibeus lituratus (0,12) (Tabla 1).
El complejo Carollia fue dispersor mas importante, mientras que en el cultivo lo es Artibeus planirostris

seguido del complejo Carollia.

En los colectores ubicados en el bosque se encontraron 17 especies de semillas de las cuales 10 especies
son dispersadas por animales (62%) y de éstas 6 (60%) corresponden a especies presentes en los registros
dietarios. En los colectores ubicados en el cultivo de palma se encontraron solo tres especies: Cecropia

peltata, Vismia macrophylla y un morfotipo indeterminado (Tabla 4).

Tabla 4. Semillas encontradas en los colectores durante enero y febrero de 2016 en la Finca
Hacienda La Cabafa.

Familia Especie Cobertura Dispersion
Bosque Palma
Solanaceae  Solanum aff jamaicense X X Zoocora
Solanaceae  Solanum schlechtendalianum X Zoocora
Urticaceae Cecropia peltata X X Zoocora
Piperaceae Piper unillanum X Zoocora
Sapindaceae X Anemocora
Malvaceae Ochroma pyramidale X Anemocora
Clusiaceae Vismia macrophylla X Zoocora
Urticaceae Cousapoa aff X Zoocora
Moraceae Ficus sp. X Zoocora
Indeterminado 1 X Zoocora
Indeterminado 2 X -
Indeterminado 3 X Anemocora
Indeterminado 4 X Anemocora
Indeterminado 5 X Anemocora
Indeterminado 6 X Anemocora
Indeterminado 7 X Zoocora
Indeterminado 8 X Zoocora
Total 17 16 3

Valoracién econémica
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Los elementos necesitados para la valoracién fueron las plantulas, los costos del transporte de las mismas,
mano de obra y herramientas. Dado que el valor de las plantulas puede variar dependiendo de las especies
o0 del proveedor se calculé el valor minimo (400 pesos), el valor promedio (750 pesos) y valor maximo
(1000 pesos) para el proyecto. De igual forma fue realizado para el factor multiplicador evaluando al 10,

20y 30% (Tabla5).

Tabla 5. Costos de la ejecucion de un proyecto de reforestacion de 1 hectarea. Para el monitoreo se
considera un costo de $150.000 por 5 afios, basado en actividades Gnicamente de deshierbe.

Elemento Costo Minimo Costo Promedio Costo maximo
Plantulas 193600 363000 484000
Transporte 3280000

Mano de obra 4500000

Palas 184500

Azaddn 234500

Pala draga 316000

Monitoreo 750000

Total $ 9.458.600,00 $ 9.628.000,00 $ 9.749.000,00
Total FM = 10% $ 10.404.460,00 $ 10.590.800,00 $ 10.723.900,00
Total FM = 20% $ 11.350.320,00 $ 11.553.600,00 $ 11.698.800,00
Total FM = 30% $ 12.296.180,00 $ 12.516.400,00 $ 12.673.700,00

A partir del andlisis de los costos de reemplazo, se establece un rango entre $10.404.460,00 y
$12.673.700,00 pesos colombianos para la recuperacion de la cobertura boscosa de una hectéarea
para un tiempo de 5 afios dado por el tiempo de monitoreo. Por otro lado, se encontraron 94
semillas dispersadas por animales en el cultivo en un area de 15m?, lo que corresponde a 62.667

semillas en una hectarea en un mes.

Discusion

Estructura y composicion del ensamblaje de murciélagos

Son pocos los estudios realizados con murciélagos asociados a cultivos de palma africana, la mayor parte
de estos se han realizado en el paleo-tropico contrastando cultivos de palma con bosques primarios o
secundarios. Se ha encontrado mayor abundancia o tasas de captura en las areas de cultivo que en los
bosques y mayor o igual riqueza de especies en esta Ultima cobertura (Danielsen y Heegaard 1995;

Fukuda et al. 2009; Juliani etal. 2011; Freudmann et al. 2015). Dichos resultados concuerdan con la

estructura descrita en este estudio y con los resultados esperados, donde las abundancias relativas de las

18



especies generalistas aumentan en el cultivo. Sin embargo, a pesar de que los estimadores no mostraron
diferencias significativas para la riqueza entre las coberturas, la amplitud del intervalo de confianza para
el cultivo de palma esta indicando un potencial mayor nimero de especies para esta cobertura, lo cual
difiere con lo encontrado en otros estudios en el trépico. Este resultado puede estar relacionado con la
naturaleza del cambio de coberturas, ya que para el area de estudio ha sido principalmente dada de
pastizales a cultivo y no directamente de bosque a cultivo, lo que puede estar facilitando la presencia de

especies en las coberturas de palma.

En cuanto a los trabajos realizados en el neotropico, se ha encontrado un cambio en la composicién y
estructura del ensamblaje con un incremento en las abundancias de las especies de la subfamilia
Stenodermatinae (Freudmann etal. 2015). Sin embargo, el incremento en este estudio estd dado
principalmente por la subfamilia Carolliinae la cual cuenta con las altas abundancias del Complejo

Carollia en el cultivo.

La representatividad de 89,4% indica que la muestra del ensamblaje de murciélagos en el area de estudio
en la temporada realizada fue representativa. Las especies Carollia perspicillata, Carollia brevicauda,
Sturnira lilium, Artibeus lituratus y Artibeus planirostris son las mas abundantes en el muestreo y pueden
ser encontradas comunmente en el cultivo, lo que puede deberse a la flexibilidad en el uso del habitat
dado por caracteristicas como tamafio corporal, alta movilidad y flexibilidad dietaria (Saldafia-Vasque
etal. 2010; Kraker-Castafieda y Pérez-Consuegra 2011; Freudmann etal. 2015; Saldafia-Vazquez y

Schondube 2015).

La presencia de Desmodus rotundus exclusivamente en el cultivo, se puede explicar por la presencia de
ganado y animales de carga dentro de las plantaciones de palma lo que aumenta la disponibilidad de
alimento para esta especie. Caso contrario ocurre con Glossophaga soricina que se registré Gnicamente en
el bosque. Esta especie de nectarivoro se ha encontrado con altas abundancias en otros sistemas agricolas
como los cafetales o cultivos mixtos que pueden tener una oferta alimentaria y de refugios que no
ofrecen las plantaciones de palma (Numa et al. 2005; Estrada et al. 2006; Castafio,2009). Los cambios en
las abundancias de las especies en los ensamblajes de murciélagos son observados cominmente en
bosques luego de disturbios (Medellin et al. 2000; Schulze et al. 2006) y han sido reportados para otro
tipo de sistemas agricolas como café, cacao, citricos y caucho (Estrada et al. 1993; Ortegén Martinez y

Pérez-Torres 2004; Numa et al. 2005; Cortés-Delgado y Pérez-Torres 2011; Freudmann et al. 2015; Heer
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et al. 2015). Sin embargo, como mencionado con anterioridad es importante tener en cuenta que el cultivo
de palma, en el area de estudio, no gener6 remplazo de coberturas boscosas sino de pastizales, como ha
sido caracteristico en la region oriental (Etter etal. 2011). Asi bien, los resultados obtenidos en este
estudio sugieren que este cambio de cobertura de pastizal a palma puede favorecer la presencia de

especies de murciélagos y sus movimientos a lo largo del cultivo (Freudmann et al. 2015).

La diversidad encontrada en pastizales en comparacién a cultivos de palma ha sido evaluada en otros
grupos taxonémicos y como resultado se ha reportado mayor diversidad en los cultivos palmeros (Gilroy
et al. 2015). A pesar de la homogeneidad del cultivo, éste brinda una cobertura que puede ser beneficiosa
para las especies de murciélagos al evitar exposicién a la predacion (Estrada et al. 1993; Freudmann et al.
2015) y facilitar el movimiento de las mismas entre parches de habitat como corredores de vuelo
(Freudmann etal. 2015). Estudios realizados en el neotrdpico, mencionan que mantener coberturas
boscosas dentro del cultivo favorece la diversidad del sistema al generar un efecto de derrame (‘spill over
effect’) del bosque hacia el cultivo, que para el caso de los murciélagos contribuye a la reduccion del
aislamiento de las especies y posiblemente al mantenimiento de servicios ecosistémicos prestados por las

mismas (Lucey et al. 2014; Freudmann et al. 2015; Gilroy et al. 2015).

Caracterizacion de la dieta y dispersién

La representatividad de 88,8% indica que la muestra de los registros dietarios en el &rea de estudio en la
temporada realizada, fue representativa. Las especies consumidas por los murciélagos frugivoros han sido
ampliamente reportadas en la literatura e incluso se conocen fuertes vinculos entre géneros de
murciélagos con géneros de plantas (Fleming 1986; Lobova et al. 2009; Andrade et al. 2013; Suarez-
Castro y Montenegro 2015). Los dispersores con mayor indice de importancia (11D) no solo corresponden
a las especies con mayores abundancias sino también a aquellas que dispersan mayor variedad de
semillas. Las especies del complejo Carollia y Artibeus planirostris, son especies generalistas, de alta
movilidad y que pueden encontrarse en diferentes coberturas(Fleming 1986; Charles-Dominique 2008;
Saldafa-Vazquez y Schondube 2015). Ademas, estos dispersores han sido categorizadas en la literatura
como frugivoros estrictos y frugivoros especialistas (Fleming 1986; Andrade et al. 2013) resaltando un

vinculo estrecho entre estos organismos y que puede favorecer la recuperacion de coberturas boscosas.

Los dispersores mas importantes segun el 11D varia entre las coberturas, siendo mas importante Artibeus

planirostris en la palma que en el bosque, esto puede deberse al incremento en las abundancias de esta
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especie en el cultivo, lo cual esta relacionado con sus caracteristicas como especie generalista (Saldafia-
Véazquez y Schondube 2015). En este estudio se muestra nuevamente la relaciéon entre los géneros
Artibeus y Cecropia pues esta planta fue la de mayor abundancia en los registros dietarios del género,
esto puede verse también gracias a la dominancia de la Cecropia en la vegetacion presente en bordes de
cultivo y claros, zonas donde las especies de Artibeus se pueden encontrar con facilidad. No encontrar
diferencias con respecto a la diversidad de orden 1, orden 2 y equidad puede deberse a la oferta de
alimento durante la época de muestreo encontrando fructificados individuos de los géneros Piper,
Cecropia, Vismia y Ficus, lo que coincide con lo reportado para algunos de estos géneros (Suarez-Castro
y Montenegro 2015). Ademas, es importante tener en cuenta las estrechas relaciones entre géneros de
quirdpteros con géneros de plantas que favorece la particién de recursos entre las especies (Andrade et al.

2013).

El alto nimero de especies de plantas encontradas en las heces de los murciélagos capturados en el
cultivo, puede deberse a recursos consumidos en bosques aledafios al mismo y teniendo en cuenta las
distancias que pueden recorrer en una noche, el corto tiempo de digestion de los alimentos (Suéarez-
Castro y Montenegro 2015) y el uso de las plantaciones como corredores de vuelo entre parches de
habitat (Freudmann et al. 2015) puede facilitar encontrar semillas de diferentes especies y puede estar

fomentando la llegada de germoplasma de los bosques hacia el cultivo.

El alto IVIP para Cecropia peltata tanto para los bosques como para el cultivo, puede estar dado por los
largos periodos de fructificacion y por las distribuciones homogéneas de la especie (Lobova et al. 2003;
Suérez-Castro y Montenegro 2015). Como se ha reportado para diversos items alimenticios de la
chiropterofauna, C. peltata al igual que las otras especies reportadas en los registros dietarios durante este

estudio (Vismia, Piper y Solanum), se caracterizan por ser plantas pioneras (Aguilar-Garavito et al. 2014).

C. peltata es una planta altamente productiva y comin en los bancos de semillas de bosques primarios y
secundarios, dado que su periodo de fructificacion puede durar hasta 5 meses y tiene la capacidad de
germinar incluso después de 5 afios en estado de dormancia (Lobova et al. 2003). En un estudio realizado
en un bosque seco de Costa Rica, se encontrd una tasa de reclutamiento de juveniles de 176 ha afio en
areas abiertas un valor superior al reportado para bosques (Fleming y Williams 1990). Adicionalmente, el
establecimiento de C. peltata en un area genera hojarasca y un microclima que favorece la germinacion

de plantas de estados sucesionales tardios (Lobova et al. 2003).
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En el cultivo se evidencid el establecimiento de las especies mencionadas con anterioridad. Sin embargo,
debido a cuestiones fitosanitarias se realizan podas de la vegetacion, lo cual no favorece la reclutamiento
de plantas nativas (Yaap etal. 2010). El bajo nimero de especies encontradas en los colectores de
semillas puede deberse al bajo ndmero de colectores utilizados con respecto a la extension del area del
cultivo. Asi bien, vale la pena realizar esfuerzos para caracterizar la lluvia de semillas en el area del
cultivo, con el fin de realizar una aproximaciéon mas robusta a la disponibilidad de germoplasma

proveniente de los bosques hacia el cultivo.

Las aproximaciones a la valoracion econdémica de los servicios ambientales prestados por murciélagos
frugivoros son escasas (Kunz et al. 2011), mas aun en el neotrépico donde las plantas dispersadas por
murciélagos frugivoros no cuentan con un valor en el mercado (Kunz et al. 2011; Enriquez 2012). En este
trabajo se presenta una aproximacion a la dispersion no solo por murciélagos frugivoros sino el conjunto
de plantas dispersadas a un &rea determinada independiente de su mecanismo de dispersién. El rango
obtenido entre $10.404.460,00 y $12.673.700,00 cumple con los criterios establecidos para los que la
estimaciéon de un valor econémico a través de este método sea valido: 1) La accion de reemplazo
realizada por el ser humano provee funciones que son equivalentes en calidad y magnitud 2) El método
substituto evaluado es la alternativa de menor costo para el reemplazo de ese servicio ecosistémico y por
ultimo 3) La comunidad estaria dispuesta a cubrir dicho costo en el caso que el servicio ecosistémico deje
de estar disponible (Bockstael et al. 2000; Hougner et al. 2006). El tercer criterio fue aceptado dado es
responsabilidad de la empresa/finca realizar acciones de recuperacion de coberturas naturales segin la
normatividad colombiana (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 2015; Rodriguez 2016).
Ademas, en la actualidad la empresa/finca esta implementando planes de restauracién de bosques

asociados a cuerpos de agua colindantes a la plantacion.

Este método resulta ser apropiado para la valoracion de servicios ecosistémicos como la dispersion puesto
gue hace énfasis en la funcién prestada por las especies estudiadas, otros métodos basados en las
preferencias reveladas solo tienen en cuenta el rol de las especies cuando éste es conocido por los
entrevistados (Hougner et al. 2006) lo cual resulta dificil para el estudio de los murciélagos debido a las

percepciones negativas o erréneas sobre estas especies.

Las semillas dispersadas en el cultivo (62.667) pueden representar un valor entre los $37.764.980,00 y

los $93.511.600,00 de pesos colombianos, bajo el supuesto que la totalidad de éstas son dispersadas
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efectivamente, las semillas son viables y finalmente reclutadas. Sin embargo, las condiciones ambientales
adversas, las relaciones competencia o predacion, e incluso la inviabilidad de las semillas hace que solo
un pequefio porcentaje de las éstas sea reclutada (Fleming y Williams 1990). Asi bien, si suponemos que
solo el 10% puede germinar (6267 semillas) los costos corresponden a un rango entre $12.948.980,00 y
$20.191.600,00. Lo que sefala el alto aporte de la dispersion por animales y que incluso dicho aporte

podria superar los costos de proyectos de reforestacion.

Esta aproximacion econémica hace evidente la importancia que tienen estas plantas pioneras y sus
dispersores al tener un papel incondicional en la recuperacion de los bosques (Lobova et al. 2009; Kunz
etal. 2011; Aguilar-Garavito etal. 2014). Con el fin de delimitar un costo mas especifico a la
quiropterofauna seria pertinente realizar la revision de los colectores separando lo dispersado en el dia y
en la noche para calcular el aporte realizado solo por los murciélagos (Estrada-Villegas et al. 2007) y se
podrian revisar métodos de dependencia de las plantas en la dispersion de los murciélagos como ha sido

explorado para polinizadores (Kunz et al. 2011).

A partir de esta aproximacion a la valoracién de servicios de regulacion, es pertinente notar que los
ejercicios de valoracion se pueden fortalecer si se tiene en cuenta el componente temporal de los planes
de reforestacion, pues es claro que las necesidades en insumos y mano de obra a lo largo del tiempo varia
dependiendo del estado de sucesion. Otra forma para aproximarse a dicha temporalidad puede ser
teniendo en cuenta caracteres funcionales de las plantas dispersadas, como lo son la tolerancia o no a la
sombra. Por otro lado, realizar una valoracidn en varios escenarios en diferentes mosaicos de coberturas

lo que puede mostrar la variacion de ese valor econémico.

La presencia de murciélagos frugivoros en cultivos de palma africana sefiala el uso de esta cobertura por
parte de estos animales y el mantenimiento de servicios ecosistémicos de regulacion en los ecosistemas
del pie de monte Ilanero Colombiano. Se resalta la importancia de los bosques en el paisaje palmero por
los recursos de alimentacion y percha que sostiene lo que favorece la conservacion de las especies de
murciélagos y los servicios que prestan. La valoracién econdmica permite resaltar la importancia de la

dispersion como servicio ecosistémico y de los componentes de la biodiversidad asociados a este.
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Anexo 2. Marco tedrico
Servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos son beneficios (directos o indirectos) que se obtienen de los ecosistemas e
incrementan el bienestar humano (Millennium Ecosystem Assessment 2005). A partir de lo establecido en
la Evaluacion de Ecosistemas del Milenio (2005), estos servicios pueden clasificarse en tres categorias:
provision, regulacién y culturales. Estas categorias son reconocidas internacionalmente y son un referente
para la investigacién de los servicios ecosistémicos (Fisher et al. 2011; Kunz et al. 2011).

Los Servicios de provisién son los bienes y productos materiales obtenidos directamente de los
ecosistemas, por ejemplo: alimento, madera, gas, fibras, entre otros. Por otro lado, los servicios culturales
hacen referencia a los beneficios no materiales obtenidos del ecosistema, por ejemplo: recreacion,
enriquecimiento espiritual o inspiracion artistica, etc. Los servicios de regulacion son aquellos beneficios
producto de los procesos ecosistémicos, por ejemplo: dispersién, polinizacion, purificacién del agua,
control de erosion entre otros. (Millennium Ecosystem Assessment 2005; Rincon-Ruiz et al. 2014).

Dispersion de semillas como servicio ecosistémico

La dispersion de semillas se entiende como la partida, transporte y depdsito de las semillas de la planta
fuera del parental. Este proceso puede ser realizado de diferentes formas dependiendo de la morfologia de
las semillas. Las plantas con frutos carnosos y brillantes son dispersadas por animales, mientras que
aquellas semillas que presentan estructuras o apéndices alares o pelos que aumenten la superficie de la
semilla son dispersadas por el viento (Howe y Smallwood 1982; Fleming 1986).

La dispersién mediada por animales se categoriza como una interaccién mutualista donde la planta
representa alimento para los animales y en las plantas puede influir en la tasa de germinacion de las
semillas, disminuir interacciones negativas con los parentales y plantas hermanas entre otras (Howe y
Smallwood 1982; Galindo-Gonzéalez et al. 2000). En el trépico un valor aproximado al 80% de las
especies de plantas depende de frugivoros vertebrados para su dispersion (Howe y Smallwood 1982;
Galindo-Gonzalez et al. 2000) asi bien a través de esta interaccion planta-animal se regula la diversidad
de arboles y arbustos.

Ecologia de los Murciélagos y la dispersién de semillas

Los murciélagos son uno de los grupos de mamiferos mas diverso a nivel mundial, en Colombia se cuenta
con 205 especies, siendo el pais con mayor riqueza de especies (Solari et al. 2013). Este grupo cuenta con
una amplia diversidad de gremios y formas de forrajeo lo que los hacen Gtiles como bioindicadores pues
al tener diferentes requerimientos en cuanto a zonas de forrajeo y percha son sensibles a cambios en la
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estructura del ecosistema (Kunz etal. 2011; Park 2014). Ademas, por su diversidad trofica prestan
variados servicios ecosistémicos de regulacion como la polinizacion y el control de plaga, la herbivoria y
la dispersion de semillas (Kunz et al. 2011).

Los murciélagos dispersan semillas a través de diferentes ecosistemas o parches de bosque aislados
encontrados en una matriz de origen antropogénico, lo que mantiene y regula la diversidad de los bosques
fomentando el flujo genético de las plantas nativas (Ripperger et al. 2015) accion que se ve potencializada
debido a la capacidad que tienen los murciélagos de defecar al vuelo y por las distancias (2 a 10 km) que
alcanzan a recorrer en las noches (Galindo-Gonzalez et al. 2000). Otro beneficio del consumo por
frugivoros el disminuir la mortalidad por hongos o depredadores de semillas al remover la pulpa luego del
paso del fruto por el tracto digestivo (Fleming 1986). En el Neotrépico murciélagos dispersan
aproximadamente 549 plantas (Kunz et al. 2011). Ademas, se ha podido determinar que la dieta de estos
animales estd compuesta principalmente por plantas pioneras lo que favorecen la regeneracion de los
bosques (Kunz et al. 2011; Aguilar-Garavito et al. 2014). En el Neotropico, la familia Phyllostomidae se
ve representada por un alto nUmero de especies, aquellas que hacen parte de las subfamilias Carollinae y
Stenodermantinae se alimentan de frutos y algunas son catalogadas como frugivoras estrictas y/o
frugivoros especialistas (Fleming 1986).

Existe gran variedad de trabajos en los que se explora la dispersion de semillas realizada por murciélagos
(Howe y Smallwood 1982; Tscharntke et al. 2005a; Estrada-Villegas etal. 2007; Tang etal. 2007;
Lobova et al. 2009; Andrade et al. 2013; Suérez-Castro y Montenegro 2015). Varios de estos estudios han
tenido en cuenta la transformacion de los ecosistemas principalmente en términos de fragmentacion y
cambio en el uso del suelo (Medellin et al. 2000; Pérez-Torres 2004; Cortés-Delgado y Pérez-Torres
2011; Aguilar-Garavito et al. 2014) e incluso se han propuesto a los murciélagos como indicadores de la
calidad del habitat por la sensibilidad a cambios en la estructura de la vegetacién y disponibilidad de
alimento (Medellin et al. 2000; Castro-Luna et al. 2007; Kunz et al. 2011). Otro de los contextos en que
los murciélagos y los servicios ecosistémicos que prestan han sido estudiados es la agricultura dénde los
trabajos contrastan entre diferentes tipos de manejo (Ortegén Martinez y Pérez-Torres 2004; Numa et al.
2005; Fukuda et al. 2009; Juliani et al. 2011; Kraker-Castafieda y Pérez-Consuegra 2011; Freudmann
etal. 2015).

Cambios en el uso del suelo y Palma Africana

Los componentes de la biodiversidad, al igual que los servicios ecosistémicos, pueden verse alterados por
los cambios en el uso del suelo. Estos cambios son un agente de transformacién de los ecosistemas
naturales a otras coberturas entre las cuales se destacan las actividades agricolas, por la demanda de
recursos alimenticios y mas recientemente demanda de biocombustibles (Etter et al. 2006). Este cambio,
genera efectos diversos en el ecosistema, tanto positivos como negativos. Lo anterior dado por la
simplificacion del habitat, la cual genera cambios en la riqueza y abundancia de especies lo que puede
tener consecuencias en las funciones y servicios del ecosistema (Tscharntke et al., 2005).

Uno de los cambios de cobertura mas controversiales en la actualidad, estd dado por los cultivos de palma
de aceite. Este cultivo, es uno de los de mayor crecimiento a nivel mundial teniendo un incremento del
9% en su produccion anualmente (Fitzherbert et al. 2008; Pardo et al. 2015). El 80% de la produccién de
este cultivo se encuentra situado en Asia tropical en paises como Malasia e Indonesia, donde la palma
africana ha remplazado principalmente coberturas de bosque himedo tropical y plantaciones de caucho
(Fitzherbert et al. 2008).

En América, Colombia es el principal productor de palma de aceite en con 404,104 ha cultivadas de las
cuales 160.000 ha son para la generacion de biocombustibles. Desde el 2001 Colombia cuenta con
incentivos politicos y econémicos para la expansion de este cultivo (MADR 2006) y se proyecta para el
2020 un area de 647,687 ha para dicha actividad (Castiblanco et al. 2013). La produccion comercial de la
palma africana comenz6 hace 50 afios y hoy dia se encuentra en cuatro de las regiones del pais (Andina,
Caribe, Pacifico y Orinoquia). En los Ilanos Orientales, una de las zonas de expansion del cultivo, la
palma africana ha remplazado principalmente coberturas de agricolas (pastizales y cultivos de arroz) y en
menor proporcién sabanas naturales. Para las proyecciones realizadas, se espera que el cultivo siga
reemplazando las coberturas mencionadas junto con matorrales y bosques (Castiblanco et al. 2013). Sin
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embargo, los impactos (tanto positivos como negativos) sobre la biodiversidad asociada a cultivos de
palma africana se encuentra poco documentada (Pardo et al. 2015).

Los estudios con respecto a servicios ecosistémicos proveidos en los cultivos de palma hacen referencia
principalmente al control de plagas (Gray y Lewis 2014). Aquellos que han tenido en cuenta los
murciélagos se encuentran principalmente en el paleo-tropico (Fukuda et al. 2009; Juliani et al. 2011;
Savilaakso et al. 2014) donde evallan los efectos del cambio de cobertura en los quirépteros. También se
ha trabajado con familias especificas, como el caso del trabajo de Freudmann y colaboradores (2015)
quienes estudian exclusivamente con murciélagos de la familia Phyllostomidae en Costa Rica. No se han
realizado trabajos que exploren dieta de murciélagos asociados a cultivos de palma.

Valoracion de servicios ecosistémicos

“Las bases ecologicas y conceptuales del TEEB destacan la importancia de reconocer como los servicios
ecosistémicos se basan en procesos y funciones ecoldgicas que deben ser estudiados y valorados”
(Rincén-Ruiz et al 2014). La valoracion como tal, consiste en determinar cuanto nos ofrece y aporta un
recurso en los diferentes niveles de la biodiversidad.

A lo largo del estudio de los servicios ecosistémicos, se han desarrollado desde la economia ambiental
diferentes métodos para establecer el valor econdmico de componentes de la biodiversidad o los servicios
que presta (Azqueta 1994; Bockstael et al. 2000). Sin embargo, en la basqueda de captar el valor total de
la biodiversidad y los servicios ecosistémicos, se integraron las diferentes formas de valoracion: cultural,
monetario y ecologico, pues brinda la oportunidad de reconocer posibles conflictos o “trade-offs” que
pueden existir entre los mismos (Rincén-Ruiz et al 2014). Los enfoques que tengan en cuenta no solo la
valoracién monetaria sino cultural y ecoldgica permite aproximarse a un mejor entendimiento de la
percepcion, valor y conocimiento que la sociedad tiene de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos
como garantes del bienestar humano (Rincén-Ruiz et al. 2014).

El concepto de valor en la economia ambiental cuenta con diferentes categorias dependiente del activo
ambiental en cuestion como se resume en la figura 4.

Categoria
de Valor
——
Valor de Valor de

Uso No uso

Directo Legado

Indirecto Existencia

Opcién

Fig 4. Categorias de valor establecidas desde la economia ambiental.

La diferencia entre los valores de uso y no uso radica en si el bien ambiental evaluado cuenta con una
interaccion con un mercado verdadero (valor de uso) o un mercado simulado (valor de no uso). Dentro de
los valores de uso, el valor de uso indirecto hace referencia al valor derivado de las funciones reguladoras
del ecosistema, a pesar de que no tiene un coste que forme parte del mercado, las actividades de
produccion o consumo que derivan de ella si (Lomas etal. 2005). La categoria de valor tiene
implicaciones en las metodologias seleccionadas para el bien o servicio que se esté evaluando. Por esto se
desarrolla el valor econdmico total que se entiende como la sumatorio de todos valores, por lo que un bien
puede tener mas de un valor(Lomas et al. 2005).

Asi bien, la dispersion llevada a cabo por los murciélagos frugivoros en el paleo-trépico donde existen
productos que dependen de esta interaccion con los murciélagos, se cuenta con valor de uso (Fujita y
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Tuttle 1993). Pero, en el contexto neo-tropical las plantas dispersadas no tienen usos relacionados con el
mercado por lo que la dispersion cuenta con un valor de uso indirecto (Enriquez 2012)

Justificacién

En un contexto de cambio en el uso del suelo e incremento de cultivos agricolas extensivos, es necesario
entender qué efectos se tienen en la biodiversidad y los servicios ecosistémicos que prestan.
Especialmente de aquellos servicios que dependen de la interaccion de las especies como lo es la
dispersion realizada por murciélagos frugivoros, relaciones que pueden ser afectadas de forma positiva o
negativa por la modificacién del habitat. Traducir estos efectos y resaltar la importancia de dichos
procesos como la dispersion a través de la valoracion econémica se puede visibilizar el aporte de la
biodiversidad al bienestar humano, ademas mejorar la planificacién y manejo de los recursos naturales y
las précticas agricolas.
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Anexo 3. Materiales y métodos

Trabajo de campo

Se realiz6 una salida de campo entre enero y febrero de 2016 a la finca Hacienda La Cabafia (Fig. 5) en el
municipio de Cumaral. La finca cuenta con 2200ha cultivadas en palma africana y presenta remanentes de
bosque dentro de ésta. La finca se encuentra dividida en lotes en los que se encuentran palmas de aceite
de diferente edad y por lo tanto de diferente altura. Asi bien, se encuentran palmas de 5, 15y 20 metros
aproximadamente. Debido a la heterogeneidad entre las alturas de las palmas y los bosques, se realizé un
muestreo estratificado donde los estratos corresponden a las coberturas: palma (5, 15y 20m) y el bosque.

En cada una de las 4 coberturas se muestreo un total de 3 noches para un total de 12 noches de muestreo.
Se utilizaron 7 redes de niebla (6 redes de 6x3m y 1 red de 9x3m), las cuales fueron abiertas desde las
18:00hr hasta las 6:00hr. Bajo de cada red se ubicaron plésticos de igual longitud para colectar las heces
que pueden caer en el momento de captura del animal.

E. guianeensis

Alto Oleico

G Bosque

—— 5m
— 15m
20m

Zonasde
muestreo

S ) o
[PZa\N A

Fig 5. Mapa Finca Hacienda La Cabafia, Fuente: Finca Hacienda La Cabafia S.A
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De cada murciélago se obtuvo informacion sobre el sexo (macho y hembra), categoria de edad (adulto,
subadulto o juvenil), peso (g) con una pesola y se tomaron las medidas morfol6gicas con un calibrador de
dial (Kunz & Parsons, 2009). Los murciélagos frugivoros fueron ubicados en bolsas de tela por un
tiempo aproximado de 2 horas con el fin de obtener las muestras de materia fecal, que posteriormente se
almacenaron en tubos eppendorff con alcohol al 70%. Las muestras se procesaron separando las semillas
de la materia fecal con ayuda de estereoscopio marca Olympus SZ61 y pinzas de punta fina (Mello et al.
2004).

Andlisis de la informacion

El esfuerzo de muestreo se establecié como (Estrada-Villegas et al. 2010):

E_AXH
N

Donde:

E = Esfuerzo de muestreo
A = Area de la red en m?

H = Horas de muestreo
N = Noches de muestreoPartiendo de la forma anterior, el esfuerzo de muestreo es igual para las dos
coberturas.

135m? x36hr
3noches

Eposque = = 1620 m?red/hr/noche

2
Epaima = 135m” X108M _ 1620 m2red/hr/noche

9noches

La completitud y representatividad del muestreo fue evaluada con curvas de acumulacion de especies
ajustadas al modelo de Clench que tiene como supuesto que la probabilidad de agregar una nueva especie
disminuye con el tiempo pero aumenta con la experiencia en campo (Moreno 2001). El ajuste se realizé
con el programa Statistica (StatSoft.Inc. 2004). Para eliminar el efecto que tiene el orden de adicion de las
muestras, los datos se aleatorizaron 100 veces con el software EstimateS 9.1 (Colwell 2013).

ax
1+ bx

Sx) =

Donde:

ay b = pardmetros del modelo

x = Numero acumulado de muestras

S (X) = NUmeros de especies esperadas en x muestras

La relacién a / b hace referencia a la asintota del modelo, la cual representa la riqueza total de especies
estimada para dicha muestra.

Se calcularon valores de riqueza, diversidad, dominancia y equidad con el fin de escribir la estructura y
composicién del ensamblaje de murciélagos (Moreno 2001). La riqueza, diversidad y dominancia fueron
descritos a través de los nimeros efectivos de especies propuestos por Jost (2006): La diversidad de
orden cero que hace referencia a la riqueza de especie, la diversidad de orden 1 donde todas las especie
son incluidas con un peso proporcional a su abundancia en la comunidad vy la diversidad de orden 2 en el
gue se da mas peso a las especies abundantes (Moreno y Pineda 2011).

S
ip = (Zpiq ) /a-a)
i=1

Donde:

pi = Abundancia proporcional de la especie i.
9D = Diversidad

g = orden de la diversidad
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La equidad fue calculada a través del indice de Pielou (Moreno 2001) calculado con el software Past 3.0
(Hammro et al. 2001). En la ecuacion H equivale a la diversidad de Shannon-Wienner y S al nimero de
especies.

_ H
~ In(S)

]!

Para calcular la importancia relativa que las plantas reportadas en la dieta tienen para el ensamblaje, se
calcul6 indice de valor de importancia de las plantas - IVIP (Mufioz-Saba et al. 1997; Amaya-Marquez
et al. 2001; Pérez-Torres 2004).
i
IVIP = Z i
LR
X

Donde:

ri = Numero de veces que la especie de murciélago x registré uso del recurso i
R = Numero de recursos totales utilizados por la especie de murciélago x

Para evaluar la importancia de cada murciélago frugivoro como dispersor de semillas se calculé el indice
de importancia del dispersor — 11D (Galindo-Gonzalez et al. 2000; Aguilar-Garavito et al. 2014)

AXB
IID =

Donde:

A = Abundancia relativa expresada en porcentaje de la especie de murciélago

B = Porcentaje de especies de semillas por muestras obtenidas de cada especies de murciélago.

C = Constante equivalente a 1000; este valor permite expresar el indice entre 0 y 10. Un valor cercano a
10 sefiala una especie de murciélago que dispersa mayor nimero de especies de semillas.

Valoracion econémica

La aproximacion al valor econémico de las plantas dispersadas por los murciélagos frugivoros se realiz6 a
partir de un analisis de costos de reemplazo (Lomas et al. 2005). Esta metodologia fue seleccionada dado
que se busca evaluar un servicio ecosistémico cuyas caracteristicas no se encuentran relacionadas con
productos en el mercado, es decir consta de un valor de uso indirecto (Lomas etal. 2005). La
aproximacion se basa en que le valor del servicio ecosistémico evaluado, en este caso en particular la
dispersion, puede ser asignado a partir del costo de reemplazo o substitucion de ese recurso, dicho
reemplazo a partir de la mano de obra o recursos tecnoldgicos utilizados por el ser humano (Bockstael
et al. 2000).

En el contexto trabajado, se definié como los costos necesarios para la recuperacion total de la cobertura
boscosa en lhectarea, bajo el supuesto que la dispersion realizada por animales en ésta generara el mismo
resultado. Dado que las plantas dispersadas no se encuentran en el mercado se indagé sobre aquellas
utilizadas en los planes de restauracion en el piedemonte de la cordillera oriental (Vanegas 2014).
Siguiendo la metodologia de Vanegas (2014) se plantarian los individuos separados cada 5 metros, por lo
que por surco debe haber 22 individuos, es decir 448 de plantulas en una hectarea.

Posteriormente, se realizaron cotizaciones de los diferentes costos de cada elemento necesitado para la
recuperacion de esa hectarea, incluyendo: plantulas, transporte de las plantas, mano de obra y
herramientas. Los valores fueron obtenidos en con diferentes intermediarios (Tabla 6).

Complementariamente, se realizé un conteo manual de las semillas halladas en los colectores ubicados en
el cultivo, correspondiente a un area de 15m? y se estimd el nimero de semillas a encontrarse en
lhectarea. Con el fin de ver el aporte potencial de especies zoocoras en la lluvia de semillas.
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Tabla 6. Lista de intermediarios consultados para la realizacion de las cotizaciones de costos
para un proyecto de reforestacién

Intermediarios Informacion de Contacto Elemento
El semillero Calle 70A 14A-45, Bogota Plantulas
347 3760

http://elsemillero.net
elsemillero@elsemillero.net

Vivero Ornamentales de Colombia  Km 16 Vias Acacias, Villavicencio Plantulas
(8) 6821838; 3103244610
http://www.viverocolombia.com/
viverocolombia@yahoo.es

Jardines Lopez 3108544718 Plantulas
jardines.l6pez@hotmail.com

MRI Inversiones Carrera 17 No 122 - 20, Bogota Transporte (Flete)
612 07 83

http://hbccolombia.com/tarifas.php
info@hbccolombia.com

Nodo logitico Calle 12 No. 35-50, Bogota Transporte (Flete)
3751413
http://www.nodologistico.com

Homecenter Carrera 68 #80-77, Bogota Herramientas
30 77 115
http://www.homecenter.com.co/

Hacienda La Cabafia Carrera 8 No. 69-43 Bogota Mano de obra
31000177
semillas@lacabana.com.co

http://www.semillasdepalma.com/
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