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Resumen

En este trabajo se evalla el efecto de un proceso de restauracion ecoldgica en la composicion
y estructura de los mamiferos terrestres medianos y grandes presentes en el bosque seco
tropical de San Juan Nepomuceno, Bolivar. Como base para esta evaluacion previamente se
realizaron dos muestreos, uno anterior a la intervencion en 2016 y otro en 2017. Los
resultados encontrados evidenciaron una reduccién significativa en casi todos los
indicadores: abundancia, riqueza, diversidad, dominancia, similitud, homogeneidad y en la
presencia de especies generalistas y especialistas. En conjunto, lo mismo que al comparar las
poblaciones totales de los dos muestreos mediante la prueba no paramétrica de Wilcoxon, la
reduccion es muy significativa y da cuenta del empobrecimiento en cuanto a las especies
estudiadas, del bosque intervenido. Se presentan, en consecuencia, Vvarias posibles
explicaciones de lo ocurrido: el intervalo de un afio entre los dos muestreos posiblemente es
muy breve; la intervencion humana, también pudo haber afectado negativamente; y la
incidencia de fuertes cambios climaticos parece ser importante puesto que, aunque ambos
monitoreos se realizaron en periodos secos, el segundo muestreo estuvo precedido de un
fuerte aumento en las precipitaciones, que pudieron incidir sobre la poblacion de mamiferos.
Se hacen recomendaciones sobre la ampliacién del intervalo entre los muestreos del
monitoreo, la educacion ambiental y el compromiso de los pobladores y la contemplacion de

las variables climaticas para definir los tiempos del muestreo dentro del monitoreo.

Palabras clave: Restauracion ecolégica, mamiferos terrestres medianos y grandes,
composicion, abundancia, riqueza, estructura, diversidad, dominancia, similitud,

homogeneidad, especies generalistas, especies especialistas.
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1. Introduccién

En el bosque seco tropical (BsT), a diferencia de su homdélogo himedo, abundan las
lianas, los cactus, los reptiles, su cobertura se queda sin hojas en las épocas secas y se llena
de flores en las épocas de lluvias (Pizano et al, 2014). Contiene un gran nimero de especies
endémicas y se caracteriza por desarrollarse en tierras bajas y por sus climas estacionales con
épocas lluviosas cortas y prolongadas épocas secas (Barrance et al, 2009; Pizano et al, 2014).
Los arboles de estos ecosistemas son de gran importancia para el sustento de la poblacion
rural, proporcionandole madera, lefia, frutas, medicina y agua. Ademas, albergan gran
namero de especies arbdreas y arbustivas muy Utiles a nivel mundial. Los bosques secos
tropicales son muy importantes tanto bioldgica como culturalmente (Barrance et al, 2009).

El BST es uno de los ecosistemas mas amenazados a nivel mundial, su cobertura en
Ameérica Latina y el Caribe ha disminuido drasticamente, en algunos paises queda menos del
10% de su extension original (Pizano et al, 2014). Los bosques secos poseen suelos muy
fértiles por su alta estacionalidad lluviosa y altas temperaturas que permiten que la materia
organica presente se descomponga eficazmente y que no haya lixiviado de nutrientes, por lo
que son especialmente atractivos para la agricultura, siendo una de las principales causas de
su destruccién (Pizano et al, 2014).

En Colombia los BsT se encuentran en seis regiones: el Caribe, los valles interandinos
de los rios Cauca y Magdalena, la region NorAndina en Santander y Norte de Santander, el
valle del Patia, Arauca y Vichada en los Llanos (Lépez & Pizano, 2015). Originalmente
llegaban a cubrir 9 millones de hectareas de las cuales permanecen solo el 8% (L6pez &
Pizano, 2015). Actualmente el 60 % de los bosques deforestados del pais se encuentran bajo
la practica de la agricultura y la ganaderia y el 65% de estos presentan desertificacion (Pizano
et al, 2014). Ademas de las problematicas que afrontan estos ecosistemas, sélo el 5% estan
bajo el Sistema Nacional de Areas protegidas (Pizano et al, 2014). Lo que demuestra la
urgencia de conservar y restaurar las zonas degradadas de bosque seco tropical (Pizano et al,
2014).

En el 2016 el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) junto a otras
instituciones, como el Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander Von

Humboldt (IAvH) y la Corporacion Paisajes Rurales (CPR) comenzaron un proyecto
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destinado al estudio del “Uso sostenible y conservacion de la biodiversidad en ecosistemas
secos con el fin de garantizar el flujo de los servicios ecosistémicos y mitigar procesos de
deforestacion y desertificacion” (PNUD, 2016). El proyecto se enfoca en la region del Caribe
y el Valle Interandino del Rio Magdalena (VIRM) de Colombia (PNUD, 2016). En estas
zonas se estan llevando a cabo procesos de restauracion y acuerdos de conservacion y/o
proteccion a nivel local y regional (PNUD, 2016).

El proyecto liderado por el PNUD abarca tres temas generales a tratar: manejo
sostenible del suelo, manejo sostenible del bosque y conservacion de la biodiversidad.
Involucra actividades de restauracion susceptibles de monitoreo a traves de grupos focales
como aves, invertebrados y mamiferos (PNUD, 2016).

La region Caribe cuenta con un area de 13.228.800 ha. dentro de las cuales 371.232
ha. son pertenecientes al BsT (PNUD, 2016). El departamento de Bolivar tiene una
representacion del bosque seco de 45.513 ha. y el primer municipio de su jurisdiccion, San
Juan Nepomuceno, tiene el area mas grande de bosque seco tropical con 9.368 has. y es, a la
vez, el segundo con estas caracteristicas a nivel nacional. Este bosque seco tiene un nivel de
desertificacion del 58.2%, lo que lo convierte en una zona estratégica para la intervencion y
la recuperacion del ecosistema de BsT (PNUD, 2016).

San Juan Nepomuceno se encuentra ubicado al norte del departamento de Bolivar, en
los Montes de Maria, colindando con los municipios de San Jacinto, Mahates, EI Guamo y
Maria la Baja (PNUD & Mintrabajo,2015). EI municipio cuenta con un area protegida, el
Santuario de Fauna y Flora Los Colorados; y sistemas de produccion, principalmente la
ganaderia y la agricultura, causantes de los mas importantes problemas de desertificacion del
bosque seco tropical (PNUD & Mintrabajo,2015).

En el 2016 se dio inicio a un proceso de rehabilitacion ecoldgica en San Juan
Nepomuceno, Bolivar (PNUD, 2016). En este se han realizado muestreos para el monitoreo
de mamiferos terrestres medianos y grandes en dos fases, la primera en el 2016 al inicio del

proceso de restauracion y la segunda un afio después. La finalidad del presente trabajo
es realizar el andlisis y la comparacion de los datos obtenidos en los dos muestreos para

evaluar los efectos de la restauracion sobre la estructura y composicion de estos mamiferos.
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2. Justificacion

El bosque seco tropical presta servicios importantes a millones de personas que
dependen directa o indirectamente de este ecosistema debido a su estacionalidad climética y
la actividad de los organismos que lo habitan (Pizano et al, 2014). Especialmente importante
es su estabilizacién de suelos, su ciclaje de nutrientes, su contribucion a la estabilizacion
hidrica y climatica y su aporte de alimentos y madera (Pizano et al, 2014). EI mantenimiento
de estos aportes depende del uso y abuso humano que ha conducido a altos grados de
desertificacion que no solo amenazan su existencia sino la posibilidad de que la humanidad
pueda beneficiarse de él (Pizano et al, 2014). De aqui la importancia y urgencia de los
procesos de restauracion como el realizado en San Juan Nepomuceno, a cuya evaluacion
pretende contribuir el presente trabajo.

El monitoreo a procesos de restauracion es clave como parte de la fase evaluativa del
desarrollo de los mismos (Vargas, 2007). Con base en el monitoreo se evalla la efectividad
de las metodologias aplicadas, y tras esta retroalimentacion se toman decisiones acerca de su
sustitucion por otro tipo de estrategia o0, en caso contrario, de su replicabilidad en otra de las
zonas de estudio afectadas (Murcia & Guariguata, 2014). En Colombia es poca la inclusion
de monitoreos a procesos de restauracion, lo que es preocupante ya que mediante estos se
evalUa el éxito de la restauracion, ademas, en cuanto a monitoreos de mamiferos terrestres
medianos y grandes hay un gran vacio que se hace evidente por la carencia de investigaciones
al respecto. Por lo que es de gran importancia realizar la evaluacion y seguimiento a procesos
de restauracion (Baptiste, 2015).

En los monitoreos parte del proceso restaurativo realizado en San Juan Nepomuceno,
se muestrearon los mamiferos terrestres medianos y grandes por ser buenos indicadores del
estado de conservacion de los ecosistemas (Rumiz, 2010). Sus funciones ecoldgicas son
especialmente dinamizadoras tanto de la vida animal como vegetal dentro de estos bosques,
razén por la cual sus indicadores son especialmente relevantes en la evaluacion de cualquier
intervencion (Castillo, 2017; Rumiz, 2010).
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3. Marco teorico

3.1 Bosque seco tropical (BsT)

El bosque seco tropical se encuentra limitado a tierras bajas desde México hasta
Bolivia y Brasil (Pizano et al, 2014). Algunos autores hacen referencia a este bosque como
un bioma, un conjunto de ecosistemas con caracteristicas similares entre si, en su fisionomia
y vegetacion (Garcia-Herrera et al, 2015, Garcia et al, 2014). Mientras que otros lo definen
como un ecosistema (Pizano et al, 2014, Lopez & Pizano, 2015). De manera extensa el BsT
es un ecosistema que se encuentra por debajo de los 1000 msnm y se caracteriza por una alta
estacionalidad lluviosa marcada por una época seca de 4 a 6 meses con menos de 100 mm de
lluvia (Lopez & Pizano, 2015). A diferencia de los bosques hiumedos tropicales (BhT) las
estructuras de los bosques secos tropicales presentan un estrato arboreo inferior, de menor
area basal, en la que abundan las lianas y los cactus (Pineda, 2010). Estas caracteristicas son
resultado del estrés hidrico que provoca la alta estacionalidad lluviosa, y ha generado
maultiples adaptaciones morfolégicas y fisiologicas que se ven reflejadas en la biodiversidad
de flora y fauna de este ecosistema. Para las diferentes especies que lo conforman representa
un reto vivir en este tipo de bosque, por lo cual posee altos niveles de endemismos (Lépez &
Pizano, 2015).

En Colombia se han reportado 2600 especies de plantas del bosque seco tropical, 83
son endémicas; 230 especies de aves de las cuales 33 son endémicas y 60 especies de
mamiferos de los cuales 3 son endémicos (Pizano et al, 2014). Debido a la poca informacion
en Colombia sobre el BsT, se espera un incremento en los reportes de endemismos,
considerando que este es el cuarto pais con mayor diversidad de mamiferos (Ramirez-Chavez
et al, 2016).

En el estudio de Diaz-Pulido y colaboradores (2014) sobre mamiferos en bosque seco
tropical en el Caribe colombiano, se registraron 10 especies de mamiferos medianos y
grandes no carnivoros dentro de los que se encuentran Didelphis marsupialis, Dasypus
novemcinctus, Tamandua mexicana, Cuniculus paca, Dasyprocta punctata, Sylvilagus
floridanus, ademas de 10 especies de carnivoros entre los que estan Cerdocyon thous,

Leopardus pardalis, Panthera onca, Puma concolor, Puma yagouaroundi, Procyon

15



cancrivorus. De acuerdo con Diaz-Pulido y colaboradores (2015), la clasificacion de los
mamiferos se hace con base en su peso, siendo los mamiferos pequefios los que tienen menos
de un kilogramo y los medianos y grandes los que estan por encima de este peso.

Las condiciones extremas en el BsT han implicado adaptaciones de las plantas a este
tipo de condiciones como la pérdida de hojas en la época seca, la presencia de hojas
compuestas pequefias en muchas especies, troncos lisos y presencia de espinas en sus
estructuras, asi como muchas de ellas han sincronizado su floracién y fructificacion con la
época de sequia o lluvia (Pizano et al, 2014).

Asi como las plantas, los animales también han desarrollado adaptaciones fisioldgicas
y comportamentales a las condiciones climéticas de estos ecosistemas (Pizano et al, 2014).
Por ejemplo, los mamiferos para sobrevivir a las altas temperaturas y la poca disponibilidad
de agua han generado adaptaciones fisiolégicas como cambios en la temperatura corporal,
hibernacion estacional, reproduccion tardia y conservacion del agua; ademéas de cambios
comportamentales representados en migraciones y una mayor flexibilidad en su dieta de
acuerdo a la disponibilidad por el cambio estacional (Garcia-Herrera et al, 2015).

En Colombia el BST se encuentra altamente fragmentado y con altos porcentajes de
desertificacion (Pennington, 2012). Al poseer una tierra relativamente fértil ha sido
intervenida por la ganaderia, la produccion agricola, la mineria, el desarrollo urbano y el
turismo (Pennington, 2012). Ademas, la explotacion de lefia causa un efecto negativo sobre
la vegetacion de estos bosques, puesto que la produccion de madera es 50 % mas lenta que
en los bosques humedos tropicales, debido a la poca disponibilidad de agua, baja tasa de
crecimiento de las plantulas y débil resistencia al disturbio. Los procesos de fragmentacion
y la explotacion de lefia del BsT han incrementado la magnitud de estos disturbios (Valencia-
Duarte et al, 2012).

En la actualidad solo queda el 8% del BsT que habia originalmente, por lo cual su
diversidad corre peligro. Sélo el 5% de este bosque es parte del sistema de areas protegidas
(SINAP), bajo la politica del Ministerio de Medio Ambiente sobre ecosistemas estratégicos
para la conservacion y estudio, que se realiza con la colaboracion del Instituto de Recursos
Biologicos Alexander von Humboldt (Pizano et al, 2014). A esta problematica se suma el

poco interés que se le ha dado por parte de la comunidad cientifica, que histéricamente se ha
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enfocado en los bosques humedos tropicales y por lo cual hay grandes vacios de informacion

sobre el bosque seco tropical en Colombia y en Latinoamérica (Pennington, 2012).

3.2 Restauracion ecoldgica

A pesar de que Colombia es considerado como uno de los 12 paises mas megadiversos
del mundo, lo que se ve representado en su variedad de ecosistemas como los bosques
andinos, paramos, bosques humedos tropicales, humedales, bosques secos tropicales,
desiertos y sabanas, mas del 40 % de su territorio continental se encuentra degradado
(Baptiste, 2015; Vanegas et al, 2012). La transformacion de estos ecosistemas es
consecuencia de la deforestacién, la ganaderia, la agricultura, la mineria, la urbanizacion, el
turismo, la quema indiscriminada y la introduccion de especies invasoras (Minambiente,
2012). En esta condicidn se encuentran multiples paises, generando una gran preocupacion
ya que la degradacion de los ecosistemas no solo afecta la biodiversidad, sino también la
oferta y calidad de los servicios ecosistémicos que provee a las comunidades locales que se
benefician de ella (Baptiste, 2015).

La restauracion surge como una solucién ante esta problematica, jugando un papel
fundamental para recuperar las tierras que han sido degradadas alterando su estructura y
composicion, llevando al deterioro de sus funciones (McDonald et al, 2016). Los ecosistemas
tienen la capacidad de resistir un proceso de degradacion y recuperarse ante una perturbacion
natural (ej. Sequias, incendios forestales, inundaciones, huracanes) (Manson, 2009). Sin
embargo, la resiliencia y resistencia de los ecosistemas se ve sobrepasada cuando hay una
intensidad de degradacién y perturbacidn por encima de ciertos limites; por lo que se hace
necesaria la intervencion humana para mitigar los dafios (Vargas-Rios, 2011; Manson, 2009).

Ante la situacion, Colombia, junto a otros 167 paises firmaron en 2012 la Convencion
sobre la Diversidad Biologica con el compromiso de “restaurar” el 15 % de todos los
ecosistemas degradados en la tierra en un plazo que culmina el afio 2020. El pais también
hace parte formal de la Convencidn de las Naciones Unidas para combatir la desertificacion,
donde la restauracion es de suma importancia (Aronson, 2015).

La restauracion ecoldgica es entendida como el ““proceso de asistir la recuperacion
de un ecosistema que ha sido degradado, dafiado o destruido” (SER, 2004). Esta puede ser

pasiva o0 activa. Se denomina restauracién pasiva o sucesion natural a los ecosistemas que
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ante una perturbacion pueden regenerarse por si solos cuando no existen barreras o factores
que impidan su recuperaciéon (Galvez, 2002). Es decir, cuando un ecosistema que se
encuentra degradado y elimina los factores de tension, puede recuperarse naturalmente. Por
el contrario, la restauracion activa o dirigida se da cuando un ecosistema se encuentra
altamente degradado y no puede recuperarse por si solo, por lo cual es muy lenta su
regeneracion. En esta condicion se vuelve necesario implementar estrategias para lograr su
restauracion (Vargas-Rios, 2011).

Hay varios tipos de intervenciones dentro de los procesos de restauracion de acuerdo
con el futuro uso del area degradada y de acuerdo con la meta planteada, entre estos la
revegetacion, reclamacién o reemplazo y la rehabilitacion (Barrera-Catafio et al, 2010). La
restauracion ecoldgica no debe confundirse con ninguna de estas tres, su fin es un sistema
autosostenible para la preservacion de la biodiversidad, que centra sus esfuerzos en el
restablecimiento de la composicion y estructura y funcionamiento del ecosistema degradado.
Por ejemplo, la rehabilitacion, se usa cuando se pretende mejorar un ecosistema que sea
autosostenible y pueda ser aprovechado para la produccién de madera, alimento y productos
medicinales (Minambiente, 2015).

La restauracion permite iniciar o acelerar la sucesion ecoldgica, entendiendo esta
como los cambios de forma predecibles que se generan en un proceso de restauracion de un
ecosistema ante una perturbacién y que restablece sus atributos de composicién, estructura y
funcién (Murcia & Guariguata, 2014). Los cambios sucesionales, en los cuales se reemplazan
las especies y las comunidades vegetales a traves del tiempo y el espacio, y que recuperan
sus condiciones naturales, se identifican por medio de sus fases de revegetacion, que puede
ser primaria o secundaria (Barrera-Catafio et al, 2010). La sucesion vegetal primaria, sucede
cuando el sustrato se encuentra desnudo, sin presencia de semillas o plantulas, esto ocurre en
minas a cielo abierto o sobre rocas desnudas, en esta fase se establecen especies que pueden
colonizar ambientes con este tipo de condiciones, y se caracterizan por sus altas tasas de
crecimiento; la sucesion secundaria, parte de un suelo con semillas y plantas, en esta
colonizan especies con requerimientos mas especificos para su desarrollo y crecimiento,
ademas de un incremento de la riqueza de especies (Cabrera & Ramirez, 2014). A traveés del
establecimiento de propagulos la restauracion pretende inducir estados sucesionales mas
avanzados (MAVDT, 2003: Barrera-Catafio & Valdés-Lopez, 2007). Es importante entender

18



que los esfuerzos generados, aunque se espera que recuperen el ecosistema, dificilmente
logran llevarlo a su estado original, es decir, el anterior a la perturbacion (Fernandez et al,
2010).

Las actividades de restauracion tienen como objetivo disminuir o eliminar los
procesos responsables de la degradacion de dicho ecosistema, teniendo en cuenta su
composicion de especies, su estructura y funcionamiento; la asistencia a la recuperacion de
estos depende de un alto grado de conocimiento, teniendo en cuento también los factores
historicos, sociales y culturales, los patrones de regeneracion y el papel de la fauna en los
procesos de recuperacion (Minambiente, 2012).

En toda restauracion se tienen tres lineamientos bases para su adecuada ejecucion y
proceso. Como proceso general, en primer lugar, se realiza una caracterizacion diagnostica
del ecosistema a intervenir, donde se caracteriza, identifica y prioriza las areas degradas sus
factores limitantes y tensionantes, la incorporacion de actores sociales, las zonas a restaurar,
como también el tiempo y recursos requeridos. En segunda medida, se plantea el disefio e
implementacién de metodologias de la restauracion (Aguilar-Garavito & Wilson Ramirez,
2014). Finalmente, como parte del proceso de restauracion ecoldgica surge la pregunta
¢como saber si los esfuerzos y las metodologias aplicadas fueron efectivas y lograron los
objetivos propuestos? (Murcia & Guariguata, 2014). EI monitoreo es el mecanismo que
permite evaluar los resultados de las acciones implementadas a mediano y largo plazo. El
monitoreo puede dividirse en varias ramas evaluando tanto la fauna como la flora. Se espera
que cuando los resultados no sean los esperados se elaboren las medidas correctivas
respectivas (Barrera-Catafio & Valdés-Lopez).

Si bien el monitoreo es la forma de analizar el cumplimiento de los objetivos de la
restauracion, no siempre hay claridad sobre el éxito en el logro de las metas propuestas, y su
forma de medirlo es definida de multiples maneras (Vargas-Rios et al, 2012). Entre estas, se
ha hecho referencia al éxito como el nivel de similitud que alcanza el ecosistema restaurado
respecto a un ecosistema de referencia. En otros casos, se ha considerado como exitosa la
replicacion de la funcion ecoldgica, la estructura y composicion o simplemente la
recuperacion de ciertas caracteristicas ecosistémicas de interés social o econémico (Ramirez
& Aguilar-Garavito, 2015). La Society for Ecological Restoration propone ademas de estos

modelos de evaluacion de éxito, la evaluacion de las trayectorias del ecosistema restaurado,
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basada en un seguimiento regular de ciertos parametros que permitan revelar una tendencia
del ecosistema en proceso de restauracion (SER, 2004). Estos modelos de éxito presentan
inconvenientes al determinar adecuadamente el ecosistema de referencia, ademas, no
necesariamente el ecosistema intervenido tendera a su estado inicial, pero puede haber
mejorias en su salud e integridad en su trayectoria de sucesion (Navarro et al, 2017; SER,
2002).

En Colombia, por lo general, el éxito se considera limitado a lo relacionado con la
vegetacion, entendiéndolo como el porcentaje de cobertura, presencia o densidad de una
especie 0 un grupo de especies, el area plantada, el cambio de una cobertura por otra, y la
tasa de supervivencia de las especies plantadas (Ramirez & Aguilar-Garavito, 2015). Es
evidente, que en la mayoria de los casos se tiende a dejar por fuera muchas variables
importantes, ya que no se mide el efecto en otros compartimentos del sistema, en los procesos
ecosistémicos (Ramirez & Aguilar-Garavito, 2015). Son preocupantes las limitaciones que
estos modelos de éxito conllevan, sobre todo porgue no se incluye la Gltima fase de monitoreo
en los procesos de restauracién, no hace parte del disefio inicial del mismo o no se realiza
periédicamente, por lo que no se puede saber con certeza de su efectividad, ya que muchos
procesos de restauracion pueden durar varios afios en dar resultados (Atkinson, 1994;
Ramirez & Aguilar-Garavito, 2015). Es mediante el monitoreo y Unicamente a través de este
que se determina la eficacia de las metodologias y el cumplimiento de las metas o si es
necesario implementar estrategias nuevas que aumenten la probabilidad de éxito (Machmer
& Steeger, 2002). Por tal, el monitoreo a mamiferos terrestres medianos y grandes es de gran
importancia, la restauracion busca un aumento y una mayor diversidad de recursos
disponibles, lo que favorece a los mamiferos, y asi mismo, este grupo favorece las
condiciones que posibilitan la regeneracion de las poblaciones de plantas, por medio de la
dispersion de semillas, y regulan las cadenas tréficas, por lo que su monitoreo permite evaluar

el éxito de la restauracion (Vargas, 2011; Diaz-Pulido et al, 2015).

3.3 Conservacion de mamiferos terrestres medianos y grandes

El estado de conservacion de los mamiferos terrestres medianos y grandes en el

mundo es preocupante (Castillo, 2017). La mayoria de ellos se encuentran en alguna
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categoria de amenaza segun lo reportado por la Unién Internacional para la Conservacion de
la Naturaleza, UICN. Ademas, muchos de ellos son parte de las especies con las cuales se
trafica y comercializa, por lo cual, estdn dentro de la Convencion sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Flora y Fauna Silvestre (Castillo, 2017). Con 518

especies de mamiferos, Colombia representa el 11.8% de la mastofauna mundial (Chavez et

al, 2016; Nifio-Reyes & Velasquez-Valencia).

El estado de conservacion de los mamiferos del BsT se muestra a continuacion:

Tabla 1. Estado de conservacion de los mamiferos terrestres medianos y grandes de BsT.

Nombre Categoria  Categoria de
Orden Familia Especie comin de amenaza amenaza
nacional global
. . - . . Didelphis Fara, chucha
Didelphimophia  Didelphidae Marsupialis LC LC
) ) Cabassous centralis g\rmac:jlllo -- LC
Cingulata Dasypodidae ramador
Dasypus novemcinctus ~ Casuco LC LC
Mymercophaga Tamandua mexicana Tamandua -- LC
Pilosa . Mymercophaga Hormiguero
Mymercophagidae tridactyla gigante VU VU
Canidae Cerdocyon thous Zorro LC LC
perruno
_ Leopardus pardalis Ocelote NT LC
Carnivora Felidae Panthera onca Jaguar NT
Puma concolor Puma VU LC
Puma yagouaroundi Yaguarundi - LC
Mephitidae Conepatus semistriatus ~ Zorrillo -- LC
Eira barbara Ulaméa — LC
. s Grison,
Mustelidae Galictis vittata huroncito -- LC
Lontra longicaudis Lobito de rio -- DD
Procyon cancrivorus zgrrlrore'ero - LC
Procyonidae grej
Procyon lotor Mapache, - LC
zorra patona
. Cervidae Mazama sanctaemartae ~ Venado - -
Avrtiodactyla - . -
Tayassuidae Pecari tajacu Pecari de colar -- LC
" Hydrochoerus Chigtiiro
Rodentia Caviidae isthmius - DD
Cuniculidae Cuniculus paca Guagua -- LC
Dasyproctidae Dasyprocta punctata Neque -- LC
. Sylvilagus Conejo
Lagomorpha Leporidae Floridanus -- LC

Fuente: Diaz-Pulido et al (2015).
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La pérdida de habitat, la agricultura, la ganaderia, la mineria y el trafico de animales,
son algunas de las causas del estado de amenaza de estas especies (Payan & Soto, 2012;
Pizano et al, 2014), al igual que la fragmentacién de los bosques por la intervencion humana.
Dado el grado de amenaza que se cierne sobre estas especies se han planteado diversas
estrategias para mitigarlas. Un ejemplo de esto es el Plan de Conservacion de Felinos del
Caribe Colombiano (PCFC), llevado a cabo entre el 2010 y el 2015, dentro del cual se
establecieron estrategias de conectividad y conservacién en los departamentos de Sucre y
Bolivar entre el Santuario de Fauna y Flora (SFF) El Corchal “El mono Hernandez” y el SSF
Los Colorados (Castafio et al, 2013). El proyecto se centrd en el establecimiento de especies
focales y bioindicadoras del estado de los ecosistemas como Puma concolor, Panthera onca
y Leopardus pardalis. Ademas de crear corredores bioldgicos, dentro del proyecto también
se implementaron acciones de educacién ambiental, siendo que el conflicto felino-humano
es una de las problematicas mas importantes en la conservacion de los felinos (Castario et al,
2013). Como uno de los resultados de esta estrategia se consolidé el Festival Natural y
Cultural Del Tigre Malibu (Jaguar) en San Juan Nepomuceno que lleva alrededor de ocho
afios (Castario et al, 2013).

Dentro de las acciones de conservacion para Cerdocyon thous, Tamandia mexicana
y Mymercophaga tridactyla, se encuentra también el mantenimiento de conectividad de sus
habitats, ya que son especies con varios registros de mortalidad en las vias (De La Ossa &
Galvan, 2015; Rojano et al, 2014). Las carreteras y caminos son un impedimento para su
movilizacién, causando dafio fisico y muerte por vehiculos en la via, lo que demuestra que
la conectividad entre los habitats es fundamental para el desplazamiento, supervivencia y
reproduccion de la fauna asociada como lo son las especies de mamiferos medianos y grandes
(De La Ossa & Galvan, 2015). Otras de las medidas de conservacion son la educacion a
personas locales, asi como la regulacion de su trafico y comercio bajo la inclusion de la
Convencidn sobre el Comercio Internacional de Especies de Flora y Fauna Amenazadas-
CITES (Rojano et al, 2014).

Un ejemplo del efecto de los esfuerzos de restauracion ecoldgica en la conservacion
y colonizacion de los mamiferos se evidencia en los estudios realizados en Marqués de
Comillas en la regién Selva Lacandona en Chiapas, México (Muench, 2008). Esta region

hace parte del corredor bioldgico mesoamericano, en el cual en 2006 se realiz6 un monitoreo
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de mamiferos, particularmente del jaguar, en el que se confirma el uso de los corredores por
parte de esta y otras especies de mamiferos, como el ocelote el cual presentdé una gran
abundancia y el tigrillo que no se habia registrado antes dentro de los corredores. En otros
casos, como el tapir, no se evidencioé una mejoria (Muench, 2008). Este estudio demuestra
los efectos positivos en la conservacion de las comunidades de mamiferos a causa de la
restauracion en ecosistemas fragmentados y degradados. Asi como también la necesidad de

realizar continuos monitoreos.

3.3.1 Funciones ecoldgicas

Los mamiferos cumplen variedad de roles ecoldgicos, entre los que se encuentran la
polinizacion, dispersion y depredacion de semillas, la carnivoria, la descomposicion de
materia muerta y el reciclaje de nutrientes (Castillo, 2017). Algunos de los mamiferos
medianos y grandes hacen parte de la cadena trofica en un nivel intermedio como herbivoros
y mesopredadores y otros en un nivel alto como especies depredadoras (Rumiz, 2010).

En gran parte de los bosques tropicales, mas del 75% de las especies lefiosas dependen
de animales que dispersan sus semillas (Bedoya et al, 2010). Este tipo de dispersion se llama
zoocoria, dentro de esta hay varias modalidades de transporte, entre las cuales estan: 1) la
endozoocoria en la cual la semilla es ingerida y liberada por las heces, 2) la ectozoocoria,
que se da por adherencia al pelaje, y 3) la sinzoocoria, que se lleva a cabo a través de la
manipulacion o almacenamiento de las semillas (Manzano, 2004; Vargas & Peérez, 2004).
Dentro de este tipo de dispersion, las semillas ingeridas tienen la probabilidad de germinar y
de establecerse lejos de la planta madre, contribuyendo a la conectividad de meta-poblaciones
y a la colonizacion de otros habitats disponibles (Escribano-Avila et al, 2013; Rumiz, 2010).

La extincion o disminucion de mamiferos terrestres medianos y grandes tiene
consecuencias importantes en los ecosistemas tropicales, aunque no Se conocen
completamente las funciones ecoldgicas que cumplen en el desarrollo de estos ecosistemas
(Valencia, 2011). A nivel global se han visto y estudiado los efectos de la defaunacién por
caceria o perdida de habitat, evidenciandose que en ausencia de mamiferos medianos y
grandes se producen cambios en la depredacion y dispersion de semillas, asi como en la

mortalidad de las plantulas y el control de herbivoros. Lo que resulta en una configuracion
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diferente del paisaje y su vegetacion (Dirzo et al, 2009; Thoisy et al, 2016; Aliaga-Rossel &
Fragoso, 2015).

Los efectos de la caceria y la fragmentacion se reflejan en la alteracion directa e
indirecta de la regeneracion de las plantas, puesto que no solo disminuyen la poblacion de
ciertos herbivoros (ante todo de talla grande), sino que, ademas, su disminucion favorece
otras especies de mamiferos que también ingieren y dispersan semillas, incrementando su
poblacion y multiplicando la poblacidn de insectos y microbios que atacan las semillas y las
plantulas (Wright et al, 2000). Esta problematica conlleva a un ecosistema aparentemente
pobre, en el que hay menor densidad de mamiferos grandes, influyendo como consecuencia
en las comunidades de mamiferos mas pequefios. Las areas que tienen menos abundancia de
herbivoros y carnivoros de gran tamafio se ven afectadas en el reclutamiento de plantas,
debido al aumento en la depredacion de semillas por parte de las especies pequefias, dando
como resultado un efecto de cuello de botella para las poblaciones vegetales (Galetti et
al,2015).

Los mamiferos frugivoros y herbivoros son de gran importancia en el ecosistema y
sus dinamicas, sin embargo, los carnivoros medianos y grandes, también pueden ser
dispersores de semillas (Roemer, 2009). Trabajos pioneros como los de Willson (1993) y
Herrera 1989 citados por LoOpez-Bao & Gonzalez-Varo (2015) exponen que algunos
mamiferos carnivoros, como céanidos, procionidos, Ursidos y vivérridos, cumplen un rol
ecologico en la dispersion de semillas de frutos carnosos, y pueden llegar a dispersar hasta el
99% de semillas viables.

Los carnivoros tienen una funcion ecoldgica relevante y diferencial respecto a las
aves en la dispersién de semillas. Los carnivoros pueden consumir frutos de mayor tamafio
que las aves, dispersando especies de plantas con este tipo de fruto, ademas de poder ingerir
una gran cantidad de semillas y defecarlas sin causarles dafios por masticacion, lo que
favorece la tasa de germinacion (LOpez-Bao & Gonzales-Varo, 2011). Ademas, pueden
retener las semillas en el tracto digestivo durante un largo tiempo y por sus patrones
espaciales del uso de habitat incrementan el rango de dispersion (Hamaléinen et al, 2017).

En varios casos los carnivoros frugivoros suelen ser generalistas en el uso del
territorio, como lo son los prociénidos. El ser generalistas los convierte en especies

importantes en la regeneracion local y en la conectividad de las poblaciones vegetales en
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areas fragmentadas o reducidas. Sin embargo, las especies de plantas recolonizadoras por
accion de los carnivoros podrian ser limitadas, ya que estos prefieren determinadas especies
de frutos (Gonzales-Varo et al, 2015).

Los grandes carnivoros que se encuentran en la cima de la cadena tréfica son de igual
importancia en el control de poblaciones de herbivoros y frugivoros (Ordiz et al, 2013). Los
carnivoros como el jaguar (Panthera onca) y el puma (Puma concolor) actian de manera
directa e indirecta en el control de presas (Wikenros,2006). La reduccion del numero de
presas en las que se especializa el predador, incide indirectamente en cambios en el
comportamiento de aquellas, quienes, para reducir su vulnerabilidad, escogen diferentes
habitats, modifican el tiempo de sus actividades y reducen el tiempo de alimentacion (Yara-
o0 et al, 2009). Asi mismo, la actividad predatoria de los carnivoros reduce la presencia de
especies que a su turno compiten con otras especies mas debiles, lo que reduce su
competencia. En conjunto, esta cascada de eventos dada por la predacion acaba incidiendo
también en la conformacion vegetal del ecosistema (Miller et al,2014).

El rol ecoldgico y funcional de las especies ha sido de utilidad en la clasificacion y
categorizacion de grupos o especies que permiten ser incluidos en conceptos y analisis Utiles
en investigacion y conservacion, como los grupos de especies indicadoras positivas y

negativas, especies focales, especie paraguas, entre otros (Rumiz, 2010).

3.3.2 Los mamiferos como indicadores del estado de conservacion de un ecosistema

Las actividades humanas han venido causando cambios en los ecosistemas de una
manera alarmante, y para estudiar su estado de conservacion y la efectividad de los procesos
de restauracion se han utilizado indicadores con el fin de lograr una vision global de la
diversidad y sus componentes (Caro et al, 2007; Isasi-Catala, 2011).

Los indicadores bioldgicos o bioindicadores son especies de plantas, animales,
hongos o bacterias cuyas poblaciones pueden verse afectadas por cambios en la estructura y
composicion de su habitat o por contaminantes presentes en el mismo (Calles, 2007). De tal
manera, una especie indicadora es aquella que, por sus caracteristicas en distribucion,
abundancia, dispersion y éxito reproductivo, permite evaluar el estado de conservacion de

otras especies o de un ecosistema. Por lo que su presencia o ausencia sirve como un indicador
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de la calidad e integridad de un sistema natural (Kattan et al, 2014). La utilizaciéon de
bioindicadores fue propuesta por primera vez a nivel mundial en la Séptima Reunion de la
Conferencia de las Partes en el Convenio de Diversidad Bioldgica, realizada en el 2004, con
la finalidad de evaluar la condicién de la biodiversidad y la consumacion de las metas de
conservacion planteadas (Isasi-Catala, 2011).

La funcion de las especies indicadoras es disminuir el tiempo y esfuerzo en la
medicion e identificacion de las condiciones de un ecosistema, que son dificiles o costosas
de medir, por lo que son muy utilizadas en monitoreos de las condiciones ambientales y la
biodiversidad de un ecosistema en particular (Rumiz, 2010; Dirzo et al, 2014)). Una especie
(o un grupo) se considera un indicador cuando cumple principalmente tres criterios: es
sensible a los cambios en el ambiente, es un indicador facil de medir que permite producir
tamafnos de muestra considerables; y se tiene conocimiento de su ecologia, distribucion e
historia natural, de tal manera que se puedan interpretar con precision los resultados del
indicador (Kattan et al, 2014).

Estos indicadores se componen de especies indicadoras negativas y especies
indicadoras positivas. Las especies indicadoras negativas son especies que se encuentran en
ambientes disturbados, debido a su dieta, y tienden a ser méas generalistas (Pizano et al, 2014;
Pulido-Diaz et al, 2015). Por el contrario, las especies indicadoras positivas, suelen estar en
ambientes donde ha sido baja la intervencion antrdpica y por tal se encuentran en mejor
estado de conservacion. Las especies indicadoras positivas suelen estar en este tipo de
ambientes y estan ausentes en ambientes disturbados debido a su especificidad en dieta,
siendo dependientes del estado del hébitat (Olden et al, 2008).

Los mamiferos son buenos indicadores del estado de conservacion de un ecosistema,
ya que son un grupo especialmente sensible a las alteraciones del ambiente causadas por la
actividad humana, particularmente las especies especialistas (Garcia del Valle & Estrada-
Medina ,2010; Muzzachiodi & Sabattini, 2002). Los grandes felinos, como el jaguar y el
puma, se consideran especies indicadoras del estado de salud del ecosistema. Al ser especies
carnivoras, su presencia en un area evidencia la existencia de suficientes presas para
mantener su poblacion (Yara-Ortiz, 2009). Ademas, estas especies son las primeras en
desaparecer de un ecosistema degradado, debido a que son muy sensibles a los cambios en

el mismo, y a sus requerimientos de numerosas presas, grandes extensiones de cobertura
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vegetal, buena conectividad entre areas de bosque, calidad y cantidad de agua y relaciones

no conflictivas con los humanos (Manterola et al, 2011).

3.4 Indicadores ecoldgicos

Son multiples los cambios involucrados en todos los componentes y dimensiones de
un ecosistema en proceso de restauracion. Para evaluarlos se utilizan indicadores a nivel de
estructura y composicion de poblaciones y comunidades, tanto vegetales como animales
(Diaz-Pulido et al, 2015). Las especies de mamiferos son indispensables en el equilibrio de
un ecosistema, por ello es de importancia entender los efectos positivos y /o negativos de las
actividades de restauracion sobre su reorganizacion en el hébitat, teniendo en cuenta la

biodiversidad, su estructura, composicion y funcién (Diaz-Pulido et al, 2015).

3.4.1 Composicion

La composicion hace referencia al conjunto de las especies que caracterizan a una
comunidad (Valverde et al, 2005). Se puede evaluar de diferentes maneras segun si es de una
poblacion o de una comunidad. La composicién de una poblacién se evalla a partir del
estudio de especies indicadoras y de su abundancia, mientras en comunidades se mide a partir
de la riqueza de especies; la riqueza de especies se entiende como el numero de especies
registradas en un espacio y un tiempo especificos; son varios los estimadores para medir la
riqueza de especies, entre ellos: Chao2, ICE y Jackknife 2; y en los casos que se cuenta con
datos cuantitativos de abundancia relativa se sugiere emplear el estimador Alfa de Fisher
(Diaz-Pulido et al, 2015) En un proceso de restauracion, al tener mas diversidad de recursos
disponibles se espera que la riqueza aumente (Diaz-Pulido et al, 2015).

El indice de abundancia relativa se fundamenta en la correlacion positiva entre
abundancia y probabilidad de deteccion, permitiendo comparaciones temporales y
espaciales. En una restauracion se espera una abundancia de las especies indicadoras
positivas y asi mismo una disminucion de las especies negativas dada la disponibilidad de

recursos y la competencia interespecifica (Moreno, 2001; Diaz-Pulido et al, 2015).
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3.4.2 Estructura

La estructura se refiere a la forma en que se organizan las comunidades. Se puede
analizar de forma cuantitativa, haciendo referencia al nimero de individuos de cada especie
dentro de esa comunidad (Valverde et al, 2005). La estructura se define por la diversidad y
las relaciones entre las especies, pudiendo ser medidas a través de indicadores como la
dominancia, la diversidad y la homogenizacion biotica (Diaz-Pulido et al, 2015).

El indice de diversidad se mide a través del nimero efectivo de especies que hay en
la comunidad (Garcia-Morales et al, 2011). Este permite comparar directamente la magnitud
de la diferenciacion en la diversidad de dos 0 mas comunidades y durante un proceso de
restauracion se espera que la diversidad aumente como resultado de la diversidad de recursos
(Diaz-Pulido et al, 2015).

En el indice de dominancia influyen fuertemente las especies mas abundantes,
midiendo la probabilidad de que, al seleccionar dos individuos de manera aleatoria, estos
pertenezcan a la misma especie (Moreno, 2001). En un monitoreo dentro de un proceso de
restauracion se espera que la dominancia con el tiempo aumente en comparacion a las
primeras etapas de las sucesiones (Diaz-Pulido et al, 2015) debido a que la tendencia natural
en los ecosistemas es que a medida que pasa el tiempo se consolide la dominancia de unas

especies sobre otras.

3.4.2.1 Homogenizacién bidtica

Es un indicador propuesto para la evaluacion de los efectos de los cambios en el
paisaje, como lo es un proceso de restauracion ecoldgica (Diaz-Pulido et al, 2015). Se
entiende por homogenizacion biotica el proceso por el cual la diversidad beta (la diferencia
de diversidad entre areas) disminuye con el tiempo y, por tanto, la similaridad de las
comunidades se incrementa. Son varios los estudios a nivel global que se han realizado para
entender la homogenizacion bidtica y sus impactos y se ha evidenciado que la

homogenizacién esta relacionada con ambientes degradados lo que conlleva un
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decrecimiento de la diversidad y la pérdida y homogenizacion funcional de las especies
(Baiser et al, 2012; Su et al, 2015; Van der Plas et al, 2016). En la actualidad, se entiende a
la homogenizaciéon bidtica como una forma predominante de empobrecimiento de la
biodiversidad a causa de cambios en el ambiente, como son la fragmentacion, el uso

desmedido de la tierra, la degradacion y la urbanizacion (Devictor et al, 2008).

Los cambios en el paisaje no siempre se ven reflejados en la estructura de la
comunidad, sino en su composicion (Devictor et al, 2006). Para entenderlo, se debe
considerar analizar y definir la identidad de las especies y clasificarlas como generalistas o
especialistas (Diaz-Pulido et al, 2015). Las especies generalistas son aquellas que no tienen
preferencia por un recurso o habitat especifico, mientras que las especialistas si necesitan de
un recurso y/o habitat especifico (Clavero & Brotons, 2010). Las especialistas, contrario a
las generalistas, son altamente sensibles a los disturbios de su habitat, mientras las
generalistas pueden verse favorecidas por su disminucién (Olden et al, 2008). Siendo asi, la
homogenizacion bidtica comprende un decline de las especialistas y el reemplazo de estas
por especies mas tolerantes como las generalistas (Deguines et al, 2016). Durante el proceso
de restauracion ecologica se espera que la homogenizacion bidtica se reduzca
progresivamente, teniendo en cuenta que la heterogeneidad del paisaje es un factor de

importancia para la diversidad de especies (Diaz-Pulido et al, 2015).

3.5 Restauracion del bosque seco tropical de San Juan Nepomuceno

Para solucionar los problemas de deforestacion, degradacion y pérdida de
biodiversidad, del bosque seco tropical de San Juan Nepomuceno en el departamento de
Bolivar, se llevo a cabo un proceso de rehabilitacion en el 2016, que se proyectara durante
los siguientes 5 afios. La rehabilitacion se realizé en aproximadamente 1.173 has. de las 9.368
has. del bosque seco tropical de San Juan Nepomuceno, al sur occidente del SFF Los
Colorados, al sur de La Haya y al Nororiente de la serrania de Maco. El trabajo de produccion
y siembra de especies e concentro principalmente a lo largo del Arroyo Brasilar del Arroyo
Algodon, Arroyo los Cacaos y Arroyo Rastro. (PNUD, 2016).

29



La intervencion se llevé a cabo en 15 predios propiedad de actores locales, los cuales
participaron de sesiones de entrenamiento para cada una de las fases de la restauracion,
ademas de desarrollar acuerdos de conservacion, ubicacidon y extension de las areas con
funciones ecosistémicas y de biodiversidad importantes, y quienes participaran a lo largo del
proyecto de rehabilitacion en esta zona (PNUD, 2016; Nifio, 2017).

Las herramientas para el manejo de paisaje se basaron en el enriquecimiento de
fragmentos de bosque, de nacimientos y de ronda hidrica, asi como nucleos de restauracion
intensiva de nacimientos y de ronda hidrica (PNUD, 2016). Dentro de estas herramientas se
implemento el desarrollo de cercas vivas para evitar el ingreso de ganado, corredores
bioldgicos y practicas silvopastoriles y agroforestales. Dentro del area de rehabilitacion se
crearon viveros con 38 especies de plantas nativas con uso maderable, de forrajeo para el
ganado y para la fauna nativa, para la su siembra en los 15 predios correspondientes a 166.05
has (PNUD, 2016; Nifio, 2017).
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4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de un proceso de restauracion ecoldgica en la composicion y la
estructura de los mamiferos terrestres medianos y grandes presentes en el bosque seco

tropical de San Juan Nepomuceno, Bolivar.

4.2 Objetivos especificos

Evaluar el cambio en la composicion de mamiferos terrestres medianos y grandes
después de un afio de iniciado el proceso de restauracion del BsT en San Juan Nepomuceno,

Bolivar.

Evaluar el cambio en la estructura de mamiferos terrestres medianos y grandes
después de un afio de iniciado el proceso de restauracion del BsT en San Juan Nepomuceno,

Bolivar.
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5. Metodologia

5.1 Area de estudio

En la zona de intervencidn, ubicada al suroccidente del Santuario de Flora y Fauna
Los Colorados fueron instaladas 15 estaciones de muestreo de mamiferos en 2016 y 2017
(Fig. 1). San Juan Nepomuceno se encuentra localizado al norte del Departamento de Bolivar,
a una altitud media de 167 msnm, con una temperatura media anual de 27.7 °C y esta
conformado por zonas planas y colinas, dentro de la cuales se destaca el Santuario de Fauna
y Flora, que hace parte de los Montes de Maria (Alcaldia de San Juan Nepomuceno, 2008).
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Fig. 1. Mapa de las 15 estaciones de muestreo (puntos rojos) en el bosque seco tropical en
San Juan Nepomuceno, Bolivar.
Fuente: QGIS (2017).
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A partir de dos muestreos con cdmaras trampa Bushnell trophy cam HD y Reconyx
hyperfire HC500, en el marco de un proceso de restauracion ecoldgica, se identificaron
mamiferos medianos y grandes a través de registros obtenidos por medio de imagenes
captadas en las etapas de trabajo de campo realizadas entre el mes de febrero a marzo de
2016 y de finales de enero a comienzos de marzo de 2017. Estos dos grupos de datos
corresponden a los tiempos to y t1 del proceso de restauracion.

El disefio fue sistematico con 1 km de equidistancia entre las estaciones de muestreo
donde se instalaron las camaras. Estos sitios fueron escogidos donde la probabilidad de
captura de mamiferos fuese mayor a cero (p.e. cerca de cuerpos de agua, zonas de paso
frecuente y con disponibilidad de frutos). Se realizé en las mismas 15 estaciones en los
tiempos to y t1, procurando un esfuerzo de muestreo mayor a 400 trampas noche, que
permitio asegurar el registro de las especies comunes a este bosque, lo que esta de acuerdo
con lo planteado por el modelo de probabilidad de captura propuesto por Tobler y
colaboradores (2008).

5.2 Procesamiento de datos

El procesamiento, tabulacién, y cuantificacion de las fotos se realizé utilizando el
software Naira, (Version 3) (Pulido et al, 2016). Este programa permite clasificar las
imagenes obtenidas, teniendo en cuenta que las camaras activas son sensibles a cualquier
movimiento capturando fotos de vegetacion, o de otro tipo de animales como aves, que no
corresponden al interés y objetivos del presente estudio.

Las fotos consecutivas de individuos de la misma especie fueron consideradas como
registros independientes al ser tomadas con un intervalo mayor a 30 min, al igual que las
fotografias no consecutivas de la misma especie, de acuerdo con la metodologia aplicada por
Mosquera y colaboradores (2015) y por Pardo y colaboradores (2015).

Para identificar apropiadamente las especies capturadas en las fotografias se hizo una
revision bibliografica sobre los mamiferos terrestres medianos y grandes de BsT en

Colombia, y sus caracteristicas taxondmicas diagndsticas.
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Los indices para cuantificar la composicion y la estructura fueron seleccionados
tomando en cuenta el criterio proporcionado por Diaz-Pulido y colaboradores (2015), como

recomendacion para evaluar el efecto de la restauracion sobre los mamiferos.

5.3 Representatividad: curvas de acumulacion

Las curvas de acumulacion de especies y los estimadores Chao y ACE se obtuvieron
por medio del programa EstimateS version 9.1.0, el cual permite calcular estimadores e
indices de biodiversidad, como los mencionados anteriormente (Villarreal et al, 2014). El
modelo de Clench se obtuvo por medio del programa de analisis estadistico, Statistica version
10 (StatSoft, 2010).

Se validd la representatividad del muestreo por medio de la comparacion de las curvas
de acumulacion de especies esperadas y observadas. Las curvas de acumulacion de especies
esperadas se obtuvieron mediante la ecuacion de Clench, el indice de Chao y ACE. Por medio
de estas curvas se evidencia como el nimero de especies se va acumulando en funcién de los
dias de muestreo. Se determina la validez del muestreo cuando, al comparar la curva referente
a datos esperados con la de datos observados, sus tendencias 0 comportamientos son
similares y presentan valores cercanos. En este caso puede asumirse que el muestreo ha sido
eficaz (Villareal et al, 2004).

Cuando se ha realizado un buen muestreo, las curvas tienden a ser asintoticas,
indicando asi que por mas que los dias de muestreo aumenten, no se incrementara el nUmero
de especies observadas. Cuando se obtiene un solapamiento de las curvas por encima del
85%, esto es, esta proporcion entre especies observadas y esperadas es posible asumir la

validez del muestreo (Villareal et al, 2004).

5.3.1 Modelo de Clench

De acuerdo con este modelo, la probabilidad de encontrar una especie aumenta
conforme el tiempo de muestreo sea mayor. Este modelo es utilizado para tener conocimiento
del esfuerzo minimo en tiempo de muestreo que se necesita para tener un numero de especies
aceptable (Mufioz, 2012):
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E(s)=ax/(1+bx)

Donde:

E(s)= riqueza esperada

a = representa la tasa de incremento especies
b = pendiente de la curva

X = ndmero acumulativo de muestras

5.3.2 indice ACE

El estimador ACE (Estimador de Cobertura basado en la Abundancia), se utiliza
cuando se tiene abundancia y subestima la riqueza verdadera en las muestras que son

pequefias (Garcia, 2014).

S F
Sace = Sabuna + —Cmre + C : y2ACE
ace  Cace

Donde:

S rae= NUMero de especies raras

S anung=nUmMero de especies abundantes

N rare= NUMero de especies con i individuos (f1 es el nimero de singletons)
Cace=1-f1/ N e estimador de la “cobertura muestral”

10 )
]/ZACE = max {Srare Zi=1l(l 1)F;

Cace Nrare (Nrare_l)
de las especies.

- 1,0}, es decir, el coeficiente de variacion de las abundancias

5.3.3 indice Chao 1

Es un estimador que se utiliza cuando hay abundancia, es muy rigoroso al estimar el nimero
de especies esperadas considerando la relacion entre el nimero de especies representadas por un

individuo y el nimero de especies representadas por dos individuos en una muestra (Moreno, 2001).

Chaol=S+a%2b

Donde:

S= numero de especies en una muestra

a= numero de especies representadas con un individuo en una Unica muestra (singletons)

b= nlmero de especies representadas por exactamente dos individuos en la misma muestra
(doubletons)
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5.4 Medicion de la composicién

La medicion de la composicion se hizo mediante los indices de riqueza y abundancia
relativa. La comparacion de estos indices antes y después de la intervencion de restauracion
da cuenta de si se han producido cambios y en consecuencia determinar si la restauracion ha
incidido sobre los mamiferos terrestres medianos y grandes. EI aumento en la riqueza y la
abundancia relativa de especies especialistas, asi como la disminucion de especies

generalistas, son indicadores positivos de la restauracion (Diaz-Pulido et al, 2015).

5.4.1 Indices de riqueza

Los indicadores de riqueza, Alfa de Fisher, Chao2 y Jacknife 2 se obtuvieron por
medio del programa EstimateS version 9.1.0.

indice de Riqueza 1: indice Alfa de Fischer, es utilizado cuando existen datos
cuantitativos de abundancia relativa (Diaz et al, 2015; Lépez & Duque 2010).

S = aln(1+g)

Donde:

S= el nimero de especies
n = ndmero de individuos
o =alfa de Fisher.

indice de Riqueza 2: Chao 2, este indice estima el nimero de especies esperadas
teniendo en cuenta la relacion entre el nimero de especies Unicas (las cuales aparecen en una
sola muestra) y duplicadas (que aparecen en dos muestras) (Villarreal et al, 2014; Yeshitela,
2008).

2

_ Q1
Schao2 = Sops + ==
a0 ons ZQZ

Schao2 = NUMero de especies esperadas basadas en el estimador Chao?2
Sobs = NUMero de especies observadas
Q1 = numero de especies que ocurren en una sola muestra
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Q2 = nimero de especies que ocurren en dos muestras

indice de Riqueza 3: Jackknife 2, se basa en el nimero de especies que ocurren en
una sola muestra y las que ocurren en solo dos muestras (Villarreal et al, 2014; Yeshitela,
2008).

_2)2 N2
Schao2 = Sops + [Q1 (2:: 3) _ 9 (m-2) ]

m(m-1)

m= nUmero total de especies

5.4.2 Indice de abundancia relativa

La medicion de abundancia relativa se realizo a partir del nimero de registros y el
esfuerzo de muestreo (Diaz-Pulido et al, 2015).

AR. i
= — x
l l Cc

AR;= abundancia relativa de la especie i

ai= namero de registros independientes de la especie i
b= esfuerzo de muestreo

c= factor de correccion

El factor de correccion para esta investigacion es de 100.

Con base en lo anterior se determina si hay diferencias significativas entre los valores
estimados para cada uno de los indicadores en los tiempos to y t1, con un intervalo de

confianza del 95 %.
5.4.3 Comparacion de la abundancia entre los dos muestreos

Se aplico la prueba no paramétrica de rangos sefialados y pares igualados de Wilcoxon
(Siegel, 1986) para determinar la significacion de las diferencias en abundancia entre los dos

muestreos. Para la aplicacion de esta prueba se utilizo el software R Commander version
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3.3.1, que permite facilitar el trabajo con R, relativo a la prueba de Wilcoxon. R, es un
lenguaje de programacién que permite la utilizacién de instrumentos estadisticos y crear

gréaficos de alta calidad (Langohr, 2016).
5.5 Medicién de la estructura

La medicion de la estructura se realiza a través de los indices de dominancia y
diversidad. La comparacion de estos indices antes y después de la intervencion del proceso
de restauracion da cuenta de si se han producido cambios, y en consecuencia permite
determinar si la restauracion ha incidido sobre los mamiferos terrestres medianos y grandes.
El aumento de la dominancia y la diversidad son indicadores positivos de la restauracion
(Diaz-Pulido et al, 2015).

5.5.1 indice de diversidad

El programa SPADE (Especie Prediccion y Estimacion de la Diversidad) posibilita
estimar variedad de indices de biodiversidad a partir de diferentes tipos de muestras (Chao et
al, 2016).

Por medio de este programa se obtuvo el indice de diversidad verdadera que permite
medir la biodiversidad y sus tendencias de cambio en los ecosistemas (Diaz-Pulido et al,
2015).

D =YL, p)Y D

Donde:

> pi¥= Sumatoria basica

pi =Abundancia proporcional de la especie i

s = NUmero total de especies

g = Indica que tan sensible es la diversidad a la frecuencia relativa de especies en una
comunidad.
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5.5.2 Indice de dominancia

Para los célculos del indice de dominancia, se utilizd el programa PAST
(PAleontological STatistic) version 2.15, que permite el calculo de dicho indice mediado por
el del indice de Simpson (Hamer et al, 2001). Este programa incluye variedad de funciones
que son utilizadas usualmente por paleontélogos (Hamer et al, 2001).

Se utilizo el indice de Simpson (Diaz-Pulido et al, 2015), mediante la siguiente
formula:

indice de Simpson (D):

N

_ ni(ni — 1)
b= Z[ N(N — 1)]

-1

ni= nmero de individuos de la especie i en la muestra
N= nimero de individuos en la muestra =Y ni
s=nUmero de especies en la muestra

La dominancia de Simpson arroja dos valores, uno de dominancia y otro de
diversidad, los cuales estan correlacionados y son inversamente proporcionales (Garcia-
Morales et al, 2011). Los indicadores varian entre 0 y 1 (Garcia-Morales et al, 2011). Cuando

el valor de estos indices es cercano al 1, el otro disminuye (Garcia-Morales et al, 2011).

5.6 Mediciones comparativas

5.6.1 Indice de homogenizacion bidtica

La homogenizacion bidtica puede ser medida con el indice de Jaccard (Diaz-Pulido
et al, 2015). Este indice permite relacionar el nimero de especies compartidas con el nimero
total de especies exclusivas (Villarreal et al, 2014). El calculo de este indice da cuenta de los
cambios en el paisaje sobre los mamiferos terrestres medianos y grandes. La reduccion de la
homogenizacion es un indicador positivo del desarrollo de la restauracion. La

homogenizacién bidtica medida a través del indice de Jaccard es interpretada a través de un
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porcentaje de similitud, en el que 0 % es cuando no hay especies en comun y 100% cuando

se obtiene la mayor similitud de especies (Diaz-Pulido et al, 2015).

indice de Jaccard:

S=——X100
(a+b+c)

S= similitud entre dos momentos del proceso de restauracion

a= namero de especies encontradas en uno de los dos momentos del proceso de restauracion
b=ndmero de especies encontrado en uno de los dos momentos del proceso de restauracion
c=nUmero de especies encontradas en el otro momento del proceso de restauracion.

Finalmente, con los datos obtenidos y con base en la literatura se identificaron las
posibles especies indicadoras positivas y negativas, y su posible funcién ecologica dentro del

marco de la restauracion, segun lo sugerido por Diaz-Pulido y colaboradores (2015).
5.6.2 Indice de especializacion

Partiendo de lo anterior y para profundizar mas en el analisis del cambio en la
identidad de las especies de mamiferos terrestres medianos y grandes, se cuantificé el indice
de especializacién de la comunidad. El incremento en la riqueza de especies especialistas es

un indicador positivo de la comunidad natural (Devictor et al, 2007).

sg
H=|——
(S g+ Ss)
H= Homogenizacidn bidtica
Sg= Riqueza de especies generalistas
Ss=riqueza de especies especialistas

Finalmente, se compararon los indices obtenidos en los tiempos to y t1, para permitir

un analisis conducente al debate de resultados.
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6. Resultados

6.1 Las curvas de acumulacion de especies para la eficacia de los muestreos

Las curvas generadas a partir del nimero de especies obtenidas y los dias de muestreo
para 2016 y 2017 (ver Figs. 2 y 3), indican que los muestreos para ambos afios fueron
eficaces, puesto que las curvas respectivas de especies observadas se encuentran entre los
intervalos de confianza del 95%. Ademas, todas las curvas son asintoticas, y las tendencias

de los estimadores de Chao 1, ACE y Clench son similares a los valores observados.

Para el muestreo realizado en el 2016, tanto Chao 1 (n=14), como ACE (n=14)
estimaron 14 especies, la misma cantidad que fue observada. Por su parte el indicador de
Clench estimo en 15 las especies por medio de los parametros a (3,798553) y b (0.245861),
en consecuencia, en este muestreo las especies observadas son el 93% de las esperadas segln
este indicador. El coeficiente de determinacion de correlacion (R?) obtenido, indica una alta

(0.998) correlacion entre el estimador Clench y las especies observadas.

Para el muestreo realizado en el 2017, tanto Chao 1 como ACE estimaron en 13 el
numero de especies esperadas. El indicador de Clench, por su parte, estimo 12 especies, por
medio de los parametros a (2.281404) y b (0.168531), en consecuencia, en este segundo
muestreo las especies observadas son el 92% de las especies esperadas segun este indicador.
Por otra parte, se obtuvo una correlacion de 0.999 entre el estimador Clench y los observados
para el 2017.

Todo lo anterior valida los muestreos realizados para el 2016 y 2017, y permite entrar

a estudiar las variaciones producidas por la intervencion restaurativa.
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Curvas de acumulacion de especies 2016
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Fig. 2 Curvas de acumulacion de especies de mamiferos terrestres medianos y grandes observadas
con intervalo de confianza del 95% (IC) e indices de especies esperadas segun Clench, Chao 1y ACE
en 2016.

Curva de acumulacion de especies 2017
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Fig. 3. Curvas de acumulacion de especies de mamiferos terrestres medianos y grandes observadas
con intervalo de confianza del 95% (IC) e indices de especies esperadas segun Clench, Chao 1y ACE
en 2017.
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6.2 Composicion

El muestreo llevado a cabo en 2016, se realiz6 durante 48 dias de muestreo, con un
esfuerzo de 501 trampas/ noche y se obtuvieron 249 registros independientes, pertenecientes
a 14 especies, 13 familias y 7 érdenes (Tabla 1). Mientras el muestreo llevado a cabo en
2017, se efectud durante 45 dias de muestreo, con un esfuerzo de 462 trampas/noche y donde
se obtuvieron 102 registros independientes pertenecientes a 12 especies, 11 familias y 7
ordenes (Tabla 1) (Anexo).

En el primer muestreo, realizado en 2016, se obtuvieron 13.255 fotografias y en el
segundo muestreo en enero del 2017, se obtuvieron 11.928 fotografias.

Dentro de las especies capturadas para ambos monitoreos se encuentran herbivoros,
omnivoros, insectivoros, y un carnivoro estricto, que en su mayoria se encuentran en

categoria de amenaza de preocupacion menor (Tabla 2).

Se registraron las mismas especies para los dos muestreos, a excepcion de Conepatus

semistriatus y Pecari tajacu que no fueron registradas en el 2017.
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Tabla 2. Namero de individuos capturados de febrero a marzo de 2016 y de enero a marzo de 2017.

Redist Registros Categoria  Categoria
. . Nombre COIStIoS —indep de de
Orden Familia Especie . indep.
comun 2016 2017 amenaza  amenaza
nacional global
Didelphis Fara, chucha 16
Didelphimorphia Didelphidae marsupialis 11 LC LC
Cabassous Armadillo
centralis bramador 6 4 - LC
Cingulata Dasypodidae Dasypus Armadillo,
novemcinctus gurre 9 8 LC LC
Tamandua Tamandla
Pilosa Mymercophaga  mexicana 26 10 LC LC
Leopardus Ocelote
Felidae pardalis 6 5 NT NT
Cerdocyon Zorro
Canidae thous perruno 2 1 -- LC
Carnivora Conepatus Zorrillo
Mephitidae semistriatus 2 * -- LC
Mustelidae Eira barbara Ulamé 16 1 . LC
Procyon Zorro
Procyonidae cancrivorus cangrejero 3 8 - LC
. Pecari tajacu Pecari de *
Tayassuidae collar 18 -- LC
Artiodactyla Mazama Venado
Cervidae sanctaemartae 13 3 -- --
Cuniculidae Cuniculus paca  Guagua 15 12 _ LC
Rodentia Dasyprocta Neque
Dasyproctidae punctata 104 25 -- LC
Sylvilagus Conejo
Lagomorpha  Leporidae brasiliensis 15 9 -- LC
Total 246 102

Convenciones: H: herbivoro; C: carnivoro; O: Omnivoro; I: insectivoro. NT: casi amenazados; LC:
preocupacion menor; (*) especies no registradas.

Dentro del total de fotos obtenidas se registraron también mamiferos domésticos, tanto para

2016 (16) y 2017 (27) se registré Canis lupus familiaris y Bos primigenius Taurus. En el primer
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muestreo no se registraron Felis silvestris catus y Sus scrofa doméstica, y para el segundo muestreo

no se registré a Equus africanus asinus.

Tabla 3. NUmero de registros independientes de animales domésticos de febrero a marzo de 2016 y
de enero a marzo de 2017.

Registros Registros
Orden Familia Especie Nomt,)re indep. indep Gremio Trofico
comun 2017
2016
Felis silvestris Gato
Felidae catus * 4 C
Carnivora Canis lupus Perro
Canidae familiaris 10 14 C
Equus africanus Burro
Perissodactyla Equidae asinus 3 * H
Bos primigenius Vaca
Bovidae taurus 3 2 H
Artiodactyla Sus scrofa Cerdo
Suidae domestica * 7 0]
Total 16 27

(*) especies no registradas.

6.2.1 Riqueza

El nimero de registros de especies observadas en el monitoreo de 2016 fue de 14
especies, valor semejante al obtenido por el estimador Chao 2 (n=14), que es el indice mas
riguroso, lo que demuestra una buena estimacion de la riqueza de especies. Por otra parte, el

indice de jackknife 2 (n=12) estima una riqueza de especies por debajo del observado (n=14)

(Fig. 4).

El nimero de registros de especies observadas en el monitoreo de 2017 (Fig. 5). fue
de 12 especies. Tanto Chao 2 (13) como Jackknife 2 (16), estimaron un valor por encima del

observado.
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Finalmente, el Alfa de Fisher, estimé para el muestreo de 2017, una riqueza (3.546)
mayor que para el de 2016 (3.219). Aunque los datos observados indiquen una reduccion de
las especies en 2017, en este muestreo no se registrd la presencia de Conepatus semistriatus

ni de Pecari tajacu.

2016

20

15

10

Riqueza de especies

0 10 20 30 40 50
Dias de muestreo

Observadas eeee=- IC(95%) === Chao 2 Jack 2

Fig. 4. Riqueza de especies observada con un Intervalo de confianza del 95% (IC), e indices de
especies esperadas segin Chao 2 y Jackknife 2 (Jack 2) en 2016.
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Fig. 5. Riqueza de especies observada con un Intervalo de confianza del 95% (IC), e indices de
especies esperadas seglin Chao 2 y Jackknife 2 (Jack 2) en 2016.
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6.2.2 Abundancia relativa

De las 14 especies registradas en el monitoreo de 2016 (Fig. 6, Tabla 2), se obtuvo
gue Dasyprocta punctata (IAR=20.76), fue la especie mas abundante, seguida de Tamandua
mexicana (IAR=5.19), y Pecari tajacu (IAR=3.60), de diferentes drdenes: Rodentia, Pilosa
y Artiodactyla, respectivamente. Estas especies mas abundantes pertenecen al gremio tréfico

de los herbivoros, insectivoros y omnivoros, correspondientemente.

Entre las especies menos abundantes estdn Cerdocyon thous (IAR=0.40), y
Conepatus semistriatus (IAR=0.40), con solo dos individuos registrados cada una y Procyon
cancrivorus (IAR=0.60), con 3 individuos, pertenecientes al orden Carnivora y dentro del

gremio trofico de los omnivoros.

Dentro de las 12 especies registradas para 2017 (Fig. 5, Tabla 2), se obtuvo que
Dasyprocta punctata (IAR=5.41), Didelphis marsupialis (IAR=3.50), y Cuniculus paca
(IAR=2.60), pertenecientes a los 6rdenes Rodentia y Didelphimorphia fueron de las més
abundantes, seguidas de Tamandua mexicana (IAR=2.20), Sylvilagus brasiliensis
(IAR=1.94) y Procyon cancrivorus (IAR=1.73), de los ordenes: Pilosa, Lagomorpha y
Carnivora. Dentro de estas especies, los herbivoros fueron altamente representados por D.
punctata, C. paca y S. brasiliensis, mientras los insectivoros solo por una especie -T.

mexicana- y los omnivoros por dos: D. marsupialis y P. cancrivorus (Tabla 2).

Por ultimo, dentro de las especies menos abundantes estan Eira barbara (IAR=0.22)
y Cerdocyon thous (IAR=0.22), ambas omnivoras y del orden Carnivora, para las cuales solo

se registré un individuo en cada caso.

En los dos muestreos se observa que D. punctata es la mas abundante, y la menos
abundante C. thous. Pero lo més evidente es que la mayoria de las especies redujeron su

presencia en el territorio del 2016 a 2017.

Concretamente, solo la especie D. marsupialis increment6 levemente su abundancia,
al aumentar un solo registro en el muestreo. Y no se registraron en 2017 individuos de dos

especies registradas en el 2016: C. semistriatus y P. tajacu. Cabe anotar, que en el 2016 se
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registro la presencia de algunas pocas crias de D. punctata y T. mexicana, en tanto que en el

2017 no hubo un solo registro al respecto.
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Fig. 6. Registro de abundancia relativa de especies de mamiferos terrestres medianos y grandes de
febrero a marzo de 2016 y de enero a marzo de 2017.

Comparacidn de la abundancia entre los dos muestreos

Previa comprobacion de la inexistencia de normalidad en los dos muestreos mediante la
utilizacion de la prueba de Shapiro-Wilk (P<0.05) se aplic6 la prueba no paramétrica de Wilcoxon
para comparar las abundancias de las especies en los dos muestreos, obteniendo como resultado una
diferencia significativa (P<0.001), que permite afirmar que las dos muestras guardan una diferencia

tal que parecen representar a dos poblaciones
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6.3 Estructura

6.3.1 Diversidad

Se obtuvieron los valores de diversidad en los érdenes 0, 1y 2. Para el muestreo de 2016, los
valores obtenidos por el indice de diversidad (Tabla 3), fueron 14 especies, y para el 2017, 13
especies, lo que equivale a la riqueza.

La diversidad de orden 1, estimd los valores 7.692 y 8.920, para los monitoreos de 2016 y
2017, respectivamente (Tabla 3). Lo que significa que el segundo muestreo es mas diverso y que las
especies son mas semejantes entre si. La diversidad de orden 2, presentd los valores de 4.662 y 7.408,
para 2016 y 2017, respectivamente (Tabla 3), lo que significa que la diversidad aumentd, debido a
que la dominancia se redujo, puesto que ninguna tenia una abundancia relativa tan superior al resto,
como en el anterior muestreo (2016), en el que la especie D. punctata tenia el 41% de la abundancia

total.

Tabla 4. indices de diversidad verdadera

2016 2017
Diversidad verdadera IC 95% Diversidad verdadera IC 95%
Orden

14 (14.0 - 14.0)
7.692 (6.639, 8.745)
4.662 (0.167, 5.158)

13 (12.1-26.1)
8.920 (7.747 - 10.093)
7.408 (7.086- 7.730)

6.3.2 Dominancia

Los resultados obtenidos en el monitoreo del 2016, muestran una dominancia baja de
0.2106, pero mayor que la estimada para el 2017 (0.135) lo cual responde a la mayor abundancia
registrada de D. punctata en 2016 respecto a las demas especies y al 2017. Por el contrario, en el 2016

se obtuvo una alta diversidad de especies con 0.7894, aunque mayor en el 2017 (0.865).
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6.3.3 Homogenizacion bidtica

6.3.3.1 indice de Jacard

Se encontré por medio del indice de Jaccard, una similitud del 85.71 % entre las especies
halladas en los muestreos de 2016 y 2017. Puesto que, en el segundo muestreo no fueron registradas

dos de las especies observadas en el primero.

6.3.3.2 Indice de especializacion

Las 14 especies registradas de mamiferos medianos y grandes fueron clasificadas como
especies especialistas o generalistas en relacion con su habito alimenticio y la homogenizacion biética
estimada a partir del indice especializacion disminuy6 un 20%, pasando de 2.5 (2016) a 2.0 (2017).
Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el resultado de este indice esta afectado por la reduccién en

la riqueza de las especies entre el primer y segundo muestreo.

Tabla 5. NUmero de registros independientes de las especies generalistas y especialistas de
mamiferos terrestres medianos y grandes en los afios 2016 y 2017.

2016 2017

Especies Generalistas Especialistas Generalistas Especialistas
Didelphis 16
marsupialis 11
Cabassous
centralis 6 4
Dasypus
novemcinctus 9 8
Tamandua
mexicana 26 10
Leopardus pardalis 6 5
Cerdocyon thous 2 1
Conepatus 2
semistriatus
Eira barbara 16 1
Procyon
cancrivorus 3 8
Pecari tajacu 18 *
Mazama 13 3
sanctaemartae
Cuniculus paca 15 12
Dasyprocta
punctata 104 25
Sylvilagus
brasiliensis 15 9
Total 196 50 81 21

(*) especies no registradas.
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7. Discusion

Las curvas de acumulacion de especies en los dos muestreos certificaron la eficacia y validez
de los mismos. Entre los muestreos se identificaron diferencias tanto en la estructura como en la
composicion de los mamiferos medianos y grandes. Sin embargo, dicha variacion no solo depende
del efecto del proceso de restauracion realizado en el &rea de estudio, sino de otras variables, como
se explicara més adelante.

La principal diferencia evidente es la reduccién drastica del tamafio de la segunda muestra,
comparada con la primera. La segunda tiene el 41.46 % de individuos registrados en la primera y dos
especies menos. La abundancia de 11 de las 12 especies compartidas, se redujo. La similitud entre las
especies de las dos muestras es del 85.71%. Al aplicar la prueba no paramétrica de Wilcoxon para
comparar las abundancias relativas de las dos muestras, se obtuvo una diferencia significativa al
0.001, que certifica la profunda disparidad entre ellas. Sin embargo, la reduccion del esfuerzo de
muestreo de 7.78% (para el 2016 de 501 trampas/noche y para el 2017 de 462 trampas/noche) no
guarda proporcion con la reduccién de la muestra y en el caso de las estimaciones de abundancia
relativa no corresponden a un sesgo ya que estan corregidas por el mismo esfuerzo.

La diferencia en el esfuerzo de muestreo entre 2016 y 2017 se dio principalmente por las
fallas en el funcionamiento en dos de las cAmaras trampa, que justamente fueron ubicadas en las
estaciones de muestreo donde se registraron 9 especies y entre ellas Pecari tajacu, de la que se obtuvo
el 94.4% de registro en estas camaras y en el 2017 no se obtuvo ningdn registro. Ademas, en el 2017
cuando se regreso a instalar tres de las estaciones de muestreo los bosques habian sido talados para
la siembra de pastos y cultivos, lo que da cuenta de que a pesar del proceso de restauracion ecolégica
que se lleva a cabo en la region, la presion por transformacidn del uso del suelo sigue siendo muy alta
y esté afectando la comunidad de mamiferos como se observa en los resultados de este trabajo.

La comparacion de la composicion de los dos muestreos hizo evidente que la riqueza de
especies observadas se redujo, puesto que en el segundo muestreo no se registré a Pecari tajacu y
Conepatus semistriatus, que se registraron en el primero. Esto contradice la mayoria de los indices
los cuales estimaron una mayor riqueza en el muestreo en 2017. En el muestreo de 2016, el indicador
Chao 2 hizo una estimacién de riqueza que concuerda con la observada, mientras que Jackknife 2, la
estimé por debajo de los registros obtenidos y el Alfa de Fisher sugiere una menor riqueza de especies
en este afio que en el 2017. En el 2017 los tres indicadores utilizados estimaron el nimero de especies
por encima del observado. La disminucién en la riqueza en el segundo muestreo, en contradiccion

con lo estimado, puede ser resultado de las deficiencias en el muestreo, que se expusieron
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anteriormente, o de factores relacionados a su ecologia. Una explicacion a la disminucién en la
poblacion de Pecari tajacu puede ser la caceria, que segun Cabrera y colaboradores (1995), por su
facil adaptacion y su carne es una especie objeto de caceria, por lo que las personas de poblaciones
circundantes pueden estar disminuyendo la poblacion de esta especie.

Segun lo estimado, se obtuvo una mayor diversidad y una menor dominancia en el segundo
muestreo. Esta estimacion es contraria a lo observado, puesto que para el muestreo de 2017 hubo una
reduccion de las especies y de sus abundancias. Esto puede explicarse porque D. punctata tuvo 104
registros independientes en el primer muestreo y en el segundo se redujo a 25 registros, por lo que la
dominancia disminuy¢ y la diversidad aument6 correlativamente. Ademas, las abundancias de 11
especies de las 12 observadas, disminuy6. Los cambios en diversidad y dominancia indican también
el empobrecimiento de la poblacion de mamiferos terrestres medianos y grandes.

Finalmente, otra expresion del empobrecimiento de la poblacién de mamiferos terrestres
medianos y grandes es el indice de especializacion que muestra una reduccion para 2017 del 20%, en
contravia de los objetivos de la restauracion. Se esperaba que durante el proceso de restauracion se
incrementaran los individuos especialistas y la mayoria de las generalistas permanecieran. Sin
embargo, los generalistas disminuyeron, en un 58.67% su abundancia y 14.29% en su riqueza y los
especialistas, en abundancia 58%.

Probablemente un afio sea un periodo de tiempo insuficiente para observar el efecto de un
proceso de restauracion en la comunidad de mamiferos. Estudios de recolonizacion de la fauna
realizados a largo plazo en ecosistemas degradados, muestran que las tendencias de sucesion varian
segun los grupos de fauna, pero podria llevar hasta 8 afios para que las comunidades como la de los
mamiferos sean similares a las de bosques no perturbados (Nichols & Nichols, 2003). Autores como
Aguilar-Garavito & Ramirez (2015) sefialan que, en el marco de un proceso de restauracion, el
cumplimiento de las metas propuestas puede llevar de uno a seis afios. Por consiguiente, se requiere
de méas muestreos a mediano y largo plazo, para que se evidencie la trayectoria de los cambios en la
estructura y composicion de los mamiferos terrestres medianos y grandes, teniendo en cuenta que las
tasas de reproduccion de estos mamiferos es muy baja.

Aun asi, es importante tener en cuenta algunos estudios como los de Caili y colaboradores
(2017), los cuales evidencian que, durante la sucesion secundaria, que puede llevar hasta 30 afios,
sino mas, las especies de plantas presentes incrementan durante los primeros afios de la sucesion,
como también pueden fluctuar e ir de un incremento a una reduccion de la abundancia significativa.
Por lo que cabe preguntarse, aproximando a lo que podria suceder con los mamiferos en este caso, Si
la reduccion de 2016 a 2017 puede ser una fluctuacion que se encuentre dentro de los pardmetros

normales en la sucesion de un proceso de restauracion y que eventualmente vuelva a incrementarse
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la riqueza y abundancia de las especies de mamiferos terrestres medianos y grandes. Por lo tanto, se
debe considerar que la restauracion no es un proceso lineal.

Otras posibilidades para entender las diferencias encontradas parten de considerar que, tras
un afio de la intervencion de restauracion, los cambios encontrados en el ecosistema pueden no
obedecer al proceso de restauracion, sino a otros factores relacionados con la intervencion humana y
los cambios climaticos.

En caso de que los cambios negativos en el ecosistema obedezcan a la intervencion humana,
es posible que la intervencion restaurativa sobre el bosque seco paraddjicamente haya atraido la
atencion de los pobladores locales hacia las &reas de bosque como suministro de complemento
proteico de sus dietas 0 como areas para la caceria de especies “dafiinas”. ElI acompafiamiento
formativo y la sensibilizacion de las comunidades locales es de vital importancia, y debe ser parte de
las metodologias y objetivos de la restauracion y el monitoreo. Ante la ausencia de datos para aseverar
esta suposicion se requiere complementar los protocolos de monitoreo con investigaciones sobre la
percepcion y costumbres de los pobladores locales.

Como expresion de la intervencion humana puede entenderse la de sus animales domésticos.
Ademas de las especies silvestres se obtuvieron registros de mamiferos domésticos, que con 16
registros independientes para 2016 y 27 registros independientes para 2017, aumentaron su presencia
en un 59,25% para el segundo muestreo, aunque en se esperaba una reduccion de su presencia, luego
de realizada la restauracién. Se observé a los propietarios de los predios en los cuales se llevé a cabo
el proceso de restauracion, en las fotografias obtenidas con perros, vacas y cerdos que trasladaban
por estos senderos. Existen multiples investigaciones sobre las amenazas que infligen especies como
los perros y gatos domésticos sobre la biodiversidad, llegando a alterar las condiciones ambientales,
asi como generar fuertes impactos en la composicién y estructura de la comunidad de mamiferos
silvestres; estas especies domésticas se consideran especies exoticas invasoras, ya que se encuentran
fuera de su érea de distribucién nativa (Lessa et al, 2016).

Las interacciones entre perros, gatos y mamiferos nativos pueden conllevar a tres tipos de
impactos, principalmente: la predacién, la competencia y la transmision de patdgenos (Lessa et al,
2016). Lo anterior puede estar influyendo fuertemente en la reduccién de la abundancia y riqueza de
las especies en el segundo muestreo, puesto que, aunque estas especies domésticas no realicen como
tal un acto predatorio ya que no capturan ni se alimentan de la presa, si persiguen y capturan otras
especies por diversion, dejandolas heridas y causando en algunos casos su muerte (Gompper, 2013;
lessa et al, 2016), dentro de las que se encuentran especies de venados (Rangel & Mendes, 2013). Por
otro lado, la transmision de patégenos como parvo virosis y moquillo por parte de C. L familiaris, de

los cuales se ha detectado en Brazil en la poblacién de Cerdocyon thous y Panthera onca, lo que
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provocé su disminucion en esas areas (Courtenay et al, 2001; Nava et al, 2009). Las interacciones
como la competencia son mayores entre animales domésticos y mamiferos nativos en areas pequefias,
incluso en éreas protegidas (Hughes & Macdonald, 2013).

Ademas, segun el estudio de Zapata-Rios y Branch (2015), los cuales midieron la abundancia
de especies nativas en areas con presencia y ausencia de perros asilvestrados en el Parque Nacional
Cayambe-Coca en los Andes ecuatorianos del norte, obtuvieron que en &reas con presencia de estos
perros la presencia de los mamiferos nativos disminuy6 o estaban completamente ausentes, dentro de
las especies afectadas y que disminuyeron significativamente su abundancia, se encuentran el Puma
concolor, Conepatus semistriatus y Mazama Rufina, especies semejantes a las registradas en ambos
muestreos de la presente investigacion.

Las amenazas que ejercen los mamiferos domésticos, ante todo, los perros y los gatos sobre
la poblacién de mamiferos nativos, puede ser una de las mayores influencias sobre la disminucion en
la abundancia y riqueza de las especies muestreadas para 2017, ademas, en varios casos se citan
especies semejantes a las del presente trabajo. Por lo cual, dentro de las acciones restaurativas es
necesario involucrar objetivos y metodologias con relacion a los animales domésticos y su paso por
estas areas.

El estudio realizado en el 2013 por Gonzalez-Maya y colaboradores en el BsT de cuatro
departamentos del Caribe colombiano, dentro de los que se encuentra Bolivar, mas exactamente, el
area protegida del Santuario de Fauna y Flora Los Colorados, que se encuentra bajo la jurisdiccion
de San Juan Nepomuceno, aportd datos que han de ser tomados como parametro para la evaluacién
de los mamiferos terrestres medianos y grandes. Por lo cual este santuario es un buen ecosistema de
referencia para el presente estudio. Es claro que, en este bosque, 1o mismo que en el gue es objeto de
este trabajo, las especies mas abundantes son Dasyprocta punctata y Cuniculus paca, sin embargo,
la presencia de Leopardus paralis en el estudio realizado en este santuario, es de las mas abundantes,
a diferencia de lo encontrado en el presente estudio, donde no solo es de las menos abundantes, sino
gue ademas su abundancia alcanz6 a disminuir.

Los cambios climéaticos también pudieron provocar la disminucién en riqueza y abundancia
de los mamiferos o su desplazamiento dentro del territorio de manera que no fuera registrada por el
muestreo. Segun los registros del IDEAM (2016) en octubre, noviembre y diciembre del afio 2016,
se produjeron anomalias de exceso de precipitacion en el Caribe, dentro del cual el departamento de
Bolivar fue uno con los mayores registros (75%) por el aumento en las precipitaciones, lo que pudo
desencadenar efectos adversos en las poblaciones de los mamiferos. Ademas, los registros historicos
de las precipitaciones en San Juan Nepomuceno, durante los meses en que se han realizado los

muestreos, informan que son épocas secas (Alcaldia San Juan Nepomuceno, 2008). Diaz-Pulido
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y colaboradores (2015) quienes han estudiado los mamiferos en BST en Colombia, informan que sus
mayores registros de estas especies se han dado durante las épocas de lluvia.

Es posible que los mamiferos en 2016 estuvieron restringidos a estas zonas en donde se
ubicaron las cdmaras, ya que las estaciones se ubicaron pensando en aumentar las probabilidades de
deteccion asociadas a donde habia més recursos (agua y alimento), en 2017 los mamiferos pudieron
haber contado con recursos mas dispersos, debido a las precipitaciones por lo que las rutas de paso
no se restringian a las estaciones de muestreo, lo que pudo incidir en la deteccién.

Como elemento adicional a este andlisis, es recomendable hacer comparaciones con los
monitoreos de plantas y aves que fueron realizados simultdneamente, para determinar si la reduccion
en la abundancia y riqueza de las especies también se present6 en ellos. Sin embargo, a la fecha no
se cuenta con esa informacion para hacer la comparacion correspondiente.

En cuanto a los objetivos y metodologias aplicadas para la restauracion se encuentran vacios
pendientes importantes para atender a la conservacion de los mamiferos y a la biodiversidad del BsT
de San Juan Nepomuceno, ya que no hay claridad sobre su planteamiento ademas de la siembra de
especies que sirven para forrajeo de la fauna y la creacion de corredores bioldgicos. Se propone, en
primer lugar, tener en cuenta los objetivos planteados en el presente trabajo, para elaborar
metodologias complementarias, como la creacion de refugios artificiales, por medio de troncos y
vegetacion agrupadas que sirvan como sitios de paso o albergues para los mamiferos objeto de este
trabajo, como lo recomiendan Barrera- Catafio y colaboradores (2010) y Vargas (2011). En segundo
lugar, es necesario implementar objetivos y metodologias donde se involucre a la comunidad local y
se les brinde sesiones de educacion ambiental, para evitar la caza, o el paso de los animales domésticos
por las zonas intervenidas, ya que el registro de animales domésticos incremento, y las cercas vivas
gue tenian como fin impedir el paso del ganado no fueron respetadas, por lo que sigue siendo
importante recalcar el monitoreo a las comunidades, a su perspectiva y sus practicas. Para esto, el
trabajo de Nifio (2017), debe ser tomado en cuenta, ya que en este propone acciones de
educacion ambiental, como el tratamiento integral de residuos, apertura de aulas ambientales
en escuelas veredales y talleres de conservacion de especies y recuperacion de semillas, y
gue ademas involucren a la poblacidn joven en los procesos de conservacion y restauracion
del BsT.

Finalmente, es importante resaltar la conveniencia de la realizacion de futuras restauraciones
gue comprendan en sus objetivos y metodologias a los mamiferos terrestres medianos y grandes por
sus funciones ecologicas, y su papel en la restauracion de los ecosistemas. De igual manera, destacar
que el trabajo del que aqui se ha dado cuenta, puede aportar una experiencia Util para quienes se

propongan este tipo de objetivos, al ser innovadora en este campo.
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8. Conclusiones

Luego de un afio de iniciado el proceso de restauracion no es claro el efecto de este en la
estructura y composicion de los mamiferos terrestres medianos y grandes. Es claro que los datos
expresan una reduccion significativa de estos, lo que va en contraposicion de las metas propuestas.
Sin embargo, existen factores relacionados con el desarrollo metodolégico y cambios en el clima que

podrian estar influenciando fuertemente los resultados.

En el muestreo realizado en 2016 se registraron 246 individuos pertenecientes a 14 especies,
y en 2017 se registraron 102 individuos pertenecientes a 12 especies. La abundancia y la riqueza de
las especies de mamiferos terrestres medianos y grandes, de acuerdo a los resultados de los

monitoreos, se redujeron significativamente.

Como se esperaba, de acuerdo con las expectativas de la restauracion, la dominancia
disminuyd y la diversidad aumento. Sin embargo, estos cambios en un contexto de la reduccion
general de la poblacién de mamiferos terrestres medianos y grandes pueden ser parte del

empobrecimiento general de estas especies que ha sido registrado.

9. Recomendaciones

Se debe considerar realizar futuros muestreos para el monitoreo de los mamiferos
terrestres medianos y grandes a mediano y largo plazo, para evidenciar la trayectoria de los

cambios en la estructura y composicion de los mamiferos terrestres medianos y grandes.

Es necesario buscar el compromiso de la poblacion circundante al area del proyecto
mediante educacion ambiental, que reduzca los conflictos entre humanos y mamiferos y
vincular la investigacion sobre percepciones y comportamiento de los pobladores locales
para aportar otros insumos al andlisis del efecto de la restauracion en la comunidad de

mamiferos terrestres medianos y grandes.
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11. Anexo: Mamiferos terrestres medianos y grandes registrados con camaras trampa
en los dos muestreos (2016, 2017).
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