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Resumen 

 

En este trabajo se evalúa el efecto de un proceso de restauración ecológica en la composición 

y estructura de los mamíferos terrestres medianos y grandes presentes en el bosque seco 

tropical de San Juan Nepomuceno, Bolívar. Como base para esta evaluación previamente se 

realizaron dos muestreos, uno anterior a la intervención en 2016 y otro en 2017. Los 

resultados encontrados evidenciaron una reducción 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 

reducción es muy significativa y da cuenta del empobrecimiento en cuanto a las especies 

estudiadas, del bosque intervenido. Se presentan, en consecuencia, varias posibles 

explicaciones de lo ocurrido: el intervalo de un año entre los dos muestreos posiblemente es 

muy breve; la intervención humana, también pudo haber afectado negativamente; y la 

incidencia de fuertes cambios climáticos parece ser importante puesto que, aunque ambos 

monitoreos se realizaron en períodos secos, el segundo muestreo estuvo precedido de un 

fuerte aumento en las precipitaciones, que pudieron incidir sobre la población de mamíferos. 

Se hacen recomendaciones sobre la ampliación del intervalo entre los muestreos del 

monitoreo, la educación ambiental y el compromiso de los pobladores y la contemplación de 

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

Palabras clave: Restauración ecológica, mamíferos terrestres medianos y grandes, 

composición, abundancia, riqueza, estructura, diversidad, dominancia, similitud, 

homogeneidad, especies generalistas, especies especialistas.  
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1. Introducción 

 

En el bosque seco tropical (BsT), a diferencia de su homólogo húmedo, 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 número 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 árboles de estos ecosistemas son de gran importancia para el sustento de la población 

rural, proporcionándole madera, leña, frutas, medicina y agua. Además, albergan gran 

número de especies arbóreas y arbustivas muy útiles a nivel mundial. Los bosques secos 

tropicales son muy importantes tanto biológica como culturalmente (Barrance et al, 2009). 

El BsT es uno de los ecosistemas más amenazados a nivel mundial, su cobertura en 

América Latina y el Caribe ha disminuido drásticamente, en algunos países queda menos del 

10% de su extensión 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 

orgánica 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 destrucción (Pizano et al, 2014). 

En Colombia los BsT se encuentran en seis regiones: el Caribe, los valles interandinos 

de los ríos Cauca y Magdalena, la región NorAndina en Santander y Norte de Santander, el 

valle del Patía, Arauca y Vichada en los Llanos (López & Pizano, 2015). Originalmente 

llegaban a cubrir 9 millones de hectáreas de las cuales permanecen solo el 8% (López & 

Pizano, 2015). Actualmente el 60 % de los bosques deforestados del país se encuentran bajo 

la práctica de la agricultura y la ganadería y el 65% de estos presentan desertificación (Pizano 

et al, 2014). Además de las problemáticas que afrontan estos ecosistemas, sólo el 5% están 

bajo el Sistema Nacional de Áreas 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 Investigación de Recursos Biológicos Alexander Von 

Humboldt (IAvH) y la Corporación Paisajes Rurales (CPR) comenzaron un proyecto 
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destinado al estudio del “Uso sostenible y conservación de la biodiversidad en ecosistemas 

secos con el fin de garantizar el flujo de los servicios ecosistémicos y mitigar procesos de 

deforestación y desertificación” (PNUD, 2016). El proyecto se enfoca en la región del Caribe 

y el Valle Interandino del Río Magdalena (VIRM) de Colombia (PNUD, 2016). En estas 

zonas se están llevando a cabo procesos de restauración y acuerdos de conservación y/o 

protección 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 conservación de la biodiversidad. 

Involucra actividades de restauración susceptibles de monitoreo a través de grupos focales 

como aves, invertebrados y mamíferos (PNUD, 2016). 

La región Caribe cuenta con un área de 13.228.800 ha. dentro de las cuales 371.232 

ha. son pertenecientes al BsT (PNUD, 2016). El departamento de Bolívar tiene una 

representación del bosque seco de 45.513 ha. y el primer municipio de su jurisdicción, San 

Juan Nepomuceno, tiene el área más grande de bosque seco tropical con 9.368 has. y es, a la 

vez, el segundo con estas características a nivel nacional. Este bosque seco tiene un nivel de 

desertificación del 58.2%, lo que lo convierte en una zona estratégica para la intervención y 

la recuperación del ecosistema de BsT (PNUD, 2016). 

San Juan Nepomuceno se encuentra ubicado al norte del departamento de Bolívar, en 

los Montes de María, colindando con los municipios de San Jacinto, Mahates, El Guamo y 

María la Baja (PNUD & Mintrabajo,2015). El municipio cuenta con un área protegida, el 

Santuario de Fauna y Flora Los Colorados; y sistemas de producción, principalmente la 

ganadería y la agricultura, causantes de los más importantes problemas de desertificación del 

bosque seco tropical (PNUD & Mintrabajo,2015). 

En el 2016 se dio inicio a un proceso de rehabilitación ecológica en San Juan 

Nepomuceno, Bolívar (PNUD, 2016). En este se han realizado muestreos para el monitoreo 

de mamíferos terrestres medianos y grandes en dos fases, la primera en el 2016 al inicio del  

proceso de restauración y la segunda un año después. La finalidad del presente trabajo 

es realizar el análisis y la comparación de los datos obtenidos en los dos muestreos para 

evaluar los efectos de la restauración sobre la estructura y composición de estos mamíferos. 
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2. Justificación 

 

El bosque seco tropical presta servicios importantes a millones de personas que 

dependen directa o indirectamente de este ecosistema debido a su estacionalidad climática y 

la actividad de los organismos que lo habitan (Pizano et al, 2014). Especialmente importante 

es su estabilización de suelos, su ciclaje de nutrientes, su contribución a la estabilización 

hídrica y climática y su aporte de alimentos y madera (Pizano et al, 2014). El mantenimiento 

de estos aportes depende del uso y abuso humano que ha conducido a altos grados de 

desertificación que no solo amenazan su existencia sino la posibilidad de que la humanidad 

pueda beneficiarse de él (Pizano et al, 2014). De aquí la importancia y urgencia de los 

procesos de restauración como el realizado en San Juan Nepomuceno, a cuya evaluación 

pretende contribuir el presente trabajo. 

El monitoreo a procesos de restauración es clave como parte de la fase evaluativa del 

desarrollo de los mismos (Vargas, 2007). Con base en el monitoreo se evalúa la efectividad 

de las metodologías aplicadas, y tras esta retroalimentación se toman decisiones acerca de su 

sustitución por otro tipo de estrategia o, en caso contrario, de su replicabilidad en otra de las 

zonas de estudio afectadas (Murcia & Guariguata, 2014). En Colombia es poca la inclusión 

de monitoreos a procesos de restauración, lo que es preocupante ya que mediante estos se 

evalúa el éxito de la restauración, además, en cuanto a monitoreos de mamíferos terrestres 

medianos y grandes hay un gran vacío que se hace evidente por la carencia de investigaciones 

al respecto. Por lo que es de gran importancia realizar la evaluación y seguimiento a procesos 

de restauración (Baptiste, 2015).  

En los monitoreos parte del proceso restaurativo realizado en San Juan Nepomuceno, 

se muestrearon los mamíferos terrestres medianos y grandes por ser buenos indicadores del 

estado de conservación de los ecosistemas (Rumiz, 2010). Sus funciones ecológicas son 

especialmente dinamizadoras tanto de la vida animal como vegetal dentro de estos bosques, 

razón por la cual sus indicadores son especialmente relevantes en la evaluación de cualquier 

intervención (Castillo, 2017; Rumiz, 2010).  
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3. Marco teórico 

 

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 características similares entre sí, en su fisionomía 

y vegetación (García-Herrera et al, 2015, García et al, 2014). Mientras que otros lo definen 

como un ecosistema (Pizano et al, 2014, López & 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 (López & Pizano, 2015). A diferencia de los bosques húmedos tropicales (BhT) las 

estructuras de los bosques secos tropicales presentan un estrato arbóreo inferior, de menor 

área basal, en la que abundan las lianas y los cactus (Pineda, 2010). Estas características son 

resultado del estrés hídrico que provoca la alta estacionalidad lluviosa, y ha generado 

múltiples adaptaciones morfológicas y fisiológicas 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 (López & 

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 

mamíferos de los cuales 3 son endémicos (Pizano et al, 2014). Debido a la poca información 

en Colombia sobre el BsT, se espera un incremento en los reportes de endemismos, 

considerando que este es el cuarto país con mayor diversidad de mamíferos (Ramírez-Chávez 

et al, 2016).  

En el estudio de Diaz-Pulido y colaboradores (2014) sobre mamíferos en bosque seco 

tropical en el Caribe colombiano, se registraron 10 especies de mamíferos medianos y 

grandes no carnívoros dentro de los que se encuentran Didelphis marsupialis, Dasypus 

novemcinctus, Tamandua mexicana, Cuniculus paca, Dasyprocta punctata, Sylvilagus 

floridanus, además de 10 especies de carnívoros entre los que están Cerdocyon thous, 

Leopardus pardalis, Panthera onca, Puma concolor, Puma yagouaroundi, Procyon 
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cancrivorus. De acuerdo con Diaz-Pulido y colaboradores (2015), la clasificación de los 

mamíferos se hace con base en su peso, siendo los mamíferos pequeños los que tienen menos 

de un kilogramo y los medianos y grandes los que están 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 pequeñas en muchas especies, troncos lisos y presencia de espinas en sus 

estructuras, así como muchas de ellas han sincronizado su floración y fructificación con la 

época de sequía o lluvia (Pizano et al, 2014).  

Así como las plantas, los animales también han desarrollado adaptaciones fisiológicas 

y comportamentales a las condiciones climáticas de estos ecosistemas (Pizano et al, 2014). 

Por ejemplo, los mamíferos para sobrevivir a las altas temperaturas y la poca disponibilidad 

de agua han generado adaptaciones fisiológicas como cambios en la temperatura corporal, 

hibernación estacional, reproducción tardía y conservación del agua; además de cambios 

comportamentales representados en migraciones y una mayor flexibilidad en su dieta de 

acuerdo a la disponibilidad por el cambio estacional (García-Herrera et al, 2015).  

En Colombia el BsT se encuentra altamente fragmentado y con altos porcentajes de 

desertificación (Pennington, 2012). Al poseer una tierra relativamente fértil ha sido 

intervenida por la ganadería, la producción agrícola, la minería, el desarrollo urbano y el 

turismo (Pennington, 2012). Además, la explotación de leña causa un efecto negativo sobre 

la vegetación de estos bosques, puesto que la producción de madera es 50 % más lenta que 

en los bosques húmedos tropicales, debido a la poca disponibilidad de agua, baja tasa de 

crecimiento de las plántulas y débil resistencia al disturbio. Los procesos de fragmentación 

y la explotación de leña del BsT han incrementado la magnitud de estos disturbios (Valencia-

Duarte et al, 2012).  

En la actualidad solo queda el 8% del BsT que había originalmente, por lo cual su 

diversidad corre peligro. Sólo el 5% de este bosque es parte del sistema de áreas protegidas 

(SINAP), bajo la política del Ministerio de Medio Ambiente sobre ecosistemas estratégicos 

para la conservación y estudio, que se realiza con la colaboración del Instituto de Recursos 

Biológicos Alexander von Humboldt (Pizano et al, 2014). A esta problemática se suma el 

poco interés que se le ha dado por parte de la comunidad científica, que históricamente se ha 
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enfocado en los bosques húmedos tropicales y por lo cual hay grandes vacíos de información 

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

 

3.2 Restauración ecológica 

A pesar de que Colombia es considerado como uno de los 12 países más megadiversos 

del mundo, lo que se ve representado en su variedad de ecosistemas como los bosques 

andinos, páramos, bosques húmedos tropicales, humedales, bosques secos tropicales, 

desiertos y sabanas, más del 40 % de su territorio continental se encuentra degradado 

(Baptiste, 2015; Vanegas et al, 2012). La transformación de estos ecosistemas es 

consecuencia de la deforestación, la ganadería, la agricultura, la minería, la urbanización, el 

turismo, la quema indiscriminada y la introducción de especies invasoras (Minambiente, 

2012). En esta condición se encuentran múltiples países, generando una gran preocupación 

ya que la degradación 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 restauración surge como una solución ante esta problemática, jugando un papel 

fundamental para recuperar las tierras que han sido degradadas alterando su estructura y 

composición, llevando al deterioro de sus funciones (McDonald et al, 2016). Los ecosistemas 

tienen la capacidad de resistir un proceso de degradación y recuperarse ante una perturbación 

natural (ej. Sequías, incendios forestales, inundaciones, huracanes) (Manson, 2009). Sin 

embargo, la resiliencia y resistencia de los ecosistemas se ve sobrepasada cuando hay una 

intensidad de degradación y perturbación por encima de ciertos límites; por lo que se hace 

necesaria la intervención humana para mitigar los daños (Vargas-Rios, 2011; Manson, 2009).  

Ante la situación, Colombia, junto a otros 167 países firmaron en 2012 la Convención 

sobre la Diversidad Biológica con el compromiso de “restaurar” el 15 % de todos los 

ecosistemas degradados en la tierra en un plazo que culmina el año 2020. El país también 

hace parte formal de la Convención de las Naciones Unidas para combatir la desertificación, 

donde la restauración es de suma importancia (Aronson, 2015).  

La restauración ecológica es entendida como el “proceso de asistir la recuperación 

de un ecosistema que ha sido degradado, dañado o destruido” (SER, 2004). Esta puede ser 

pasiva o activa. Se denomina restauración pasiva o sucesión natural a los ecosistemas que 
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ante una perturbación pueden regenerarse por sí solos cuando no existen barreras o factores 

que impidan su recuperación (Gálvez, 2002). Es decir, cuando un ecosistema que se 

encuentra degradado y elimina los factores de tensión, puede recuperarse naturalmente. Por 

el contrario, la restauración activa o dirigida se da cuando un ecosistema se encuentra 

altamente degradado y no puede recuperarse por sí solo, por lo cual es muy lenta su 

regeneración. En esta condición se vuelve necesario implementar estrategias para lograr su 

restauración (Vargas-Rios, 2011).  

Hay varios tipos de intervenciones dentro de los procesos de restauración de acuerdo 

con el futuro uso del área degradada y de acuerdo con la meta planteada, entre estos la 

revegetación, reclamación o reemplazo y la rehabilitación (Barrera-Cataño et al, 2010). La 

restauración ecológica no debe confundirse con ninguna de estas tres, su fin es un sistema 

autosostenible para la preservación de la biodiversidad, que centra sus esfuerzos en el 

restablecimiento de la composición y estructura y funcionamiento del ecosistema degradado. 

Por ejemplo, la rehabilitación, se usa cuando se pretende mejorar un ecosistema que sea 

autosostenible y pueda ser aprovechado para la producción de madera, alimento y productos 

medicinales (Minambiente, 2015). 

La restauración permite iniciar o acelerar la sucesión ecológica, entendiendo esta 

como los cambios de forma predecibles que se generan en un proceso de restauración de un 

ecosistema ante una perturbación y que restablece sus atributos de composición, estructura y 

función (Murcia & Guariguata, 2014). Los cambios sucesionales, en los cuales se reemplazan 

las especies y las comunidades vegetales a través del tiempo y el espacio, y que recuperan 

sus condiciones naturales, se identifican por medio de sus fases de revegetación, que puede 

ser primaria o secundaria (Barrera-Cataño et al, 2010). La sucesión vegetal primaria, sucede 

cuando el sustrato se encuentra desnudo, sin presencia de semillas o plántulas, 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 sucesión secundaria, parte de un suelo con semillas y plantas, en esta 

colonizan especies con requerimientos más específicos para su desarrollo y crecimiento, 

además de un incremento de la riqueza de especies (Cabrera & Ramírez, 2014). A través del 

establecimiento de propágulos la restauración pretende inducir estados sucesionales más 

avanzados (MAVDT, 2003: Barrera-Cataño & Valdés-López, 2007). Es importante entender 
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que los esfuerzos generados, aunque se espera que recuperen el ecosistema, difícilmente 

logran llevarlo a su estado original, es decir, el anterior a la perturbación (Fernández et al, 

2010). 

Las actividades de restauración tienen como objetivo disminuir o eliminar los 

procesos responsables de la degradación de dicho ecosistema, teniendo en cuenta su 

composición de especies, su estructura y funcionamiento; la asistencia a la recuperación de 

estos depende de un alto grado de conocimiento, teniendo en cuento también los factores 

históricos, sociales y culturales, los patrones de regeneración y el papel de la fauna en los 

procesos de recuperación (Minambiente, 2012).  

En toda restauración se tienen tres lineamientos bases para su adecuada ejecución y 

proceso. Como proceso general, en primer lugar, se realiza una caracterización diagnóstica 

del ecosistema a intervenir, donde se caracteriza, identifica y prioriza las áreas degradas sus 

factores limitantes y tensionantes, la incorporación de actores sociales, las zonas a restaurar, 

como también el tiempo y recursos requeridos. En segunda medida, se plantea el diseño e 

implementación de metodologías de la restauración (Aguilar-Garavito & Wilson Ramírez, 

2014). Finalmente, como parte del proceso de restauración ecológica surge la pregunta 

¿cómo saber si los esfuerzos y las metodologías aplicadas fueron efectivas y lograron los 

objetivos propuestos? (Murcia & Guariguata, 2014). El 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-Cataño & Valdés-López). 

Si bien el monitoreo es la forma de analizar el cumplimiento de los objetivos de la 

restauración, no siempre hay claridad sobre el éxito en el logro de las metas propuestas, y su 

forma de medirlo es definida de múltiples maneras (Vargas-Ríos 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 

replicación de la función ecológica, la estructura y composición o simplemente la 

recuperación de ciertas características ecosistémicas de interés social o económico (Ramírez 

& Aguilar-Garavito, 2015). La Society for Ecological Restoration propone además de estos 

modelos de evaluación de éxito, la evaluación de las trayectorias del ecosistema restaurado, 
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basada en un seguimiento regular de ciertos parámetros que permitan revelar una tendencia 

del ecosistema en proceso de restauración (SER, 2004). Estos modelos de éxito presentan 

inconvenientes al determinar adecuadamente el ecosistema de referencia, además, no 

necesariamente el ecosistema intervenido tenderá a su estado inicial, pero puede haber 

mejorías en su salud e integridad en su trayectoria de sucesión (Navarro et al, 2017; SER, 

2002).  

En Colombia, por lo general, el éxito se considera limitado a lo relacionado con la 

vegetación, entendiéndolo como el porcentaje de cobertura, presencia o densidad de una 

especie o un grupo de especies, el área plantada, el cambio de una cobertura por otra, y la 

tasa de supervivencia de las especies plantadas (Ramírez & Aguilar-Garavito, 2015). Es 

evidente, que en la mayoría 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 (Ramírez & Aguilar-Garavito, 2015). Son preocupantes las limitaciones que 

estos modelos de éxito conllevan, sobre todo porque no se incluye la última fase de monitoreo 

en los procesos de restauración, no hace parte del diseño inicial del mismo o no se realiza 

periódicamente, por lo que no se puede saber con certeza de su efectividad, ya que muchos 

procesos de restauración pueden durar varios años en dar resultados (Atkinson, 1994; 

Ramírez & Aguilar-Garavito, 2015). Es mediante el monitoreo y únicamente a través de este 

que se determina la eficacia de las metodologías 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 mamíferos terrestres medianos y grandes es de gran 

importancia, la restauración busca un aumento y una mayor diversidad de recursos 

disponibles, lo que favorece a los mamíferos, y así mismo, este grupo favorece las 

condiciones que posibilitan la regeneración de las poblaciones de plantas, por medio de la 

dispersión de semillas, y regulan las cadenas tróficas, por lo que su monitoreo permite evaluar 

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

 

3.3 Conservación de mamíferos terrestres medianos y grandes 

 

El estado de conservación de los mamíferos terrestres medianos y grandes en el 

mundo es preocupante (Castillo, 2017). La mayoría de ellos se encuentran en alguna 
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categoría de amenaza según lo reportado por la Unión Internacional para la Conservación de 

la Naturaleza, UICN. Además, muchos de ellos son parte de las especies con las cuales se 

trafica y comercializa, por lo cual, están dentro de la Convención sobre el Comercio 

Internacional de Especies Amenazadas de Flora y Fauna Silvestre (Castillo, 2017). Con 518 

especies de mamíferos, Colombia representa el 11.8% de la mastofauna mundial (Chávez et 

al, 2016; Niño-Reyes & Velásquez-Valencia).  

El estado de conservación de los mamíferos del BsT se muestra a continuación: 

 

Tabla 1. Estado de conservación de los mamíferos terrestres medianos y grandes de BsT.  

Orden Familia Especie 
Nombre 
común 

Categoría 
de amenaza 

nacional 

Categoría de 
amenaza 
global 

Didelphimophia Didelphidae Didelphis 
Marsupialis 

Fara, chucha LC LC 

Cingulata Dasypodidae 
Cabassous centralis Armadillo 

bramador -- LC 
Dasypus novemcinctus Casuco LC LC 

Pilosa 
Mymercophaga Tamandua mexicana Tamandúa -- LC 
Mymercophagidae Mymercophaga 

tridactyla 
Hormiguero 
gigante VU VU 

Carnivora 

Canidae Cerdocyon thous Zorro 
perruno LC LC 

Felidae 

Leopardus pardalis Ocelote NT LC 
Panthera onca Jaguar NT  
Puma concolor Puma VU LC 
Puma yagouaroundi Yaguarundí -- LC 

 

Mephitidae  Conepatus semistriatus  Zorrillo -- LC 

Mustelidae 

Eira barbara Ulamá -- LC 
Galictis vittata Grisón, 

huroncito -- LC 
Lontra longicaudis Lobito de río -- DD 

Procyonidae 
Procyon cancrivorus zorro 

cangrejero -- LC 

Procyon lotor Mapache, 
zorra patona -- LC 

Artiodactyla 
Cervidae  Mazama sanctaemartae Venado -- -- 
Tayassuidae Pecari tajacu Pecarí de colar  -- LC 

Rodentia 
Caviidae Hydrochoerus 

isthmius 
Chigüiro -- DD 

Cuniculidae Cuniculus paca Guagua -- LC 
 Dasyproctidae Dasyprocta punctata Ñeque -- LC 
Lagomorpha Leporidae Sylvilagus 

Floridanus 
Conejo -- LC 

Fuente: Díaz-Pulido et al (2015).  
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La pérdida de hábitat, la agricultura, la ganadería, la minería y el tráfico 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 fragmentación de los bosques por la intervención 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 Conservación de Felinos del 

Caribe Colombiano (PCFC), llevado a cabo entre el 2010 y el 2015, dentro del cual se 

establecieron estrategias de conectividad y conservación en los departamentos de Sucre y 

Bolívar entre el Santuario de Fauna y Flora (SFF) El Corchal “El mono Hernández” y el SSF 

Los Colorados (Castaño et al, 2013). El proyecto se centró en el establecimiento de especies 

focales y bioindicadoras del estado de los ecosistemas como Puma concolor, Panthera onca 

y Leopardus pardalis. Además de crear corredores biológicos, dentro del proyecto también 

se implementaron acciones de educación ambiental, siendo que el conflicto felino-humano 

es una de las problemáticas más importantes en la conservación de los felinos (Castaño et al, 

2013). Como uno de los resultados de esta estrategia se consolidó el Festival Natural y 

Cultural Del Tigre Malibú (Jaguar) en San Juan Nepomuceno que lleva alrededor de ocho 

años (Castaño et al, 2013). 

Dentro de las acciones de conservación para Cerdocyon thous, Tamandúa mexicana 

y Mymercophaga tridactyla, se encuentra también el mantenimiento de conectividad de sus 

hábitats, ya que son especies con varios registros de mortalidad en las vías (De La Ossa & 

Galván, 2015; Rojano et al, 2014). Las carreteras y caminos son un impedimento para su 

movilización, causando daño físico y muerte por vehículos en la vía, lo que demuestra que 

la conectividad entre los hábitats es fundamental para el desplazamiento, supervivencia y 

reproducción de la fauna asociada como lo son las especies de mamíferos medianos y grandes 

(De La Ossa & Galván, 2015). Otras de las medidas de conservación son la educación a 

personas locales, así como la regulación de su tráfico y comercio bajo la inclusión de la 

Convención sobre el Comercio Internacional de Especies de Flora y Fauna Amenazadas-

CITES (Rojano et al, 2014).  

Un ejemplo del efecto de los esfuerzos de restauración ecológica en la conservación 

y colonización de los mamíferos se evidencia en los estudios realizados en Marqués de 

Comillas en la región Selva Lacandona en Chiapas, México (Muench, 2008). Esta región 

hace parte del corredor biológico mesoamericano, en el cual en 2006 se realizó un monitoreo 
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de mamíferos, particularmente del jaguar, en el que se confirma el uso de los corredores por 

parte de esta y otras especies de mamíferos, como el ocelote el cual presentó una gran 

abundancia y el tigrillo que no se había registrado antes dentro de los corredores. En otros 

casos, como el tapir, no se evidenció una mejoría (Muench, 2008). Este estudio demuestra 

los efectos positivos en la conservación de las comunidades de mamíferos a causa de la 

restauración en ecosistemas fragmentados y degradados. Así como también la necesidad de 

realizar continuos monitoreos. 

 

3.3.1 Funciones ecológicas 

 

Los mamíferos cumplen variedad de roles ecológicos, entre los que se encuentran la 

polinización, dispersión y depredación de semillas, la carnivoría, la descomposición de 

materia muerta y el reciclaje de nutrientes (Castillo, 2017). Algunos de los mamíferos 

medianos y grandes hacen parte de la cadena trófica en un nivel intermedio como herbívoros 

y mesopredadores y otros en un nivel alto como especies depredadoras (Rumiz, 2010).  

En gran parte de los bosques tropicales, más del 75% de las especies leñosas dependen 

de animales que dispersan sus semillas (Bedoya et al, 2010). Este tipo de dispersión se llama 

zoocoria, dentro de esta hay varias modalidades de transporte, entre las cuales están: 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 

manipulación o almacenamiento de las semillas (Manzano, 2004; Vargas & Pérez, 2004). 

Dentro de este tipo de dispersión, 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 colonización de otros hábitats disponibles (Escribano-Ávila et al, 2013; Rumiz, 2010).  

La extinción o disminución de mamíferos terrestres medianos y grandes tiene 

consecuencias importantes en los ecosistemas tropicales, aunque no se conocen 

completamente las funciones ecológicas que cumplen en el desarrollo de estos ecosistemas 

(Valencia, 2011). A nivel global se han visto y estudiado los efectos de la defaunación por 

cacería o pérdida de hábitat, evidenciándose que en ausencia de mamíferos medianos y 

grandes se producen cambios en la depredación y dispersión de semillas, así como en la 

mortalidad de las plántulas y el control de herbívoros. Lo que resulta en una configuración 
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diferente del paisaje y su vegetación (Dirzo et al, 2009; Thoisy et al, 2016; Aliaga-Rossel & 

Fragoso, 2015). 

Los efectos de la cacería y la fragmentación se reflejan en la alteración directa e 

indirecta de la regeneración de las plantas, puesto que no solo disminuyen la población de 

ciertos herbívoros (ante todo de talla grande), sino que, además, su disminución favorece 

otras especies de mamíferos que también ingieren y dispersan semillas, incrementando su 

población y multiplicando la población de insectos y microbios que atacan las semillas y las 

plántulas (Wright et al, 2000). Esta problemática conlleva a un ecosistema aparentemente 

pobre, en el que hay menor densidad de mamíferos grandes, influyendo como consecuencia 

en las comunidades de mamíferos más pequeños. Las áreas que tienen menos abundancia de 

herbívoros y carnívoros de gran tamaño se ven afectadas en el reclutamiento de plantas, 

debido al aumento en la depredación de semillas por parte de las especies pequeñas, dando 

como resultado un efecto de cuello de botella para las poblaciones vegetales (Galetti et 

al,2015).  

 Los mamíferos frugívoros y herbívoros son de gran importancia en el ecosistema y 

sus dinámicas, sin embargo, los carnívoros medianos y grandes, también pueden ser 

dispersores de semillas (Roemer, 2009). Trabajos pioneros como los de Willson (1993) y 

Herrera 1989 citados por López-Bao & González-Varo (2015) exponen que algunos 

mamíferos carnívoros, como cánidos, prociónidos, úrsidos y vivérridos, cumplen un rol 

ecológico en la dispersión de semillas de frutos carnosos, y pueden llegar a dispersar hasta el 

99% de semillas viables.  

 Los carnívoros tienen una función ecológica relevante y diferencial respecto a las 

aves en la dispersión de semillas. Los carnívoros pueden consumir frutos de mayor tamaño 

que las aves, dispersando especies de plantas con este tipo de fruto, además de poder ingerir 

una gran cantidad de semillas y defecarlas sin causarles daños por masticación, lo que 

favorece la tasa de germinación (López-Bao & Gonzáles-Varo, 2011). Además, pueden 

retener las semillas en el tracto digestivo durante un largo tiempo y por sus patrones 

espaciales del uso de hábitat incrementan el rango de dispersión (Hämäläinen et al, 2017). 

 En varios casos los carnívoros frugívoros suelen ser generalistas en el uso del 

territorio, como lo son los prociónidos. El ser generalistas los convierte en especies 

importantes en la regeneración local y en la conectividad de las poblaciones vegetales en 
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áreas fragmentadas o reducidas. Sin embargo, las especies de plantas recolonizadoras por 

acción de los carnívoros podrían ser limitadas, ya que estos prefieren determinadas especies 

de frutos (Gonzales-Varo et al, 2015). 

 Los grandes carnívoros que se encuentran en la cima de la cadena trófica son de igual 

importancia en el control de poblaciones de herbívoros y frugívoros (Ordiz et al, 2013). Los 

carnívoros como el jaguar (Panthera onca) y el puma (Puma concolor) actúan de manera 

directa e indirecta en el control de presas (Wikenros,2006). La reducción del número 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 

hábitats, modifican el tiempo de sus actividades y reducen el tiempo de alimentación (Yara- 

o et al, 2009). Así mismo, la actividad predatoria de los carnívoros reduce la presencia de 

especies que a su turno compiten con otras especies más débiles, lo que reduce su 

competencia. En conjunto, esta cascada de eventos dada por la predación acaba incidiendo 

también en la conformación vegetal del ecosistema (Miller et al,2014). 

El rol ecológico y funcional de las especies ha sido de utilidad en la clasificación y 

categorización de grupos o especies que permiten ser incluidos en conceptos y análisis útiles 

en investigación y conservación, como los grupos de especies indicadoras positivas y 

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

 

3.3.2 Los mamíferos como indicadores del estado de conservación de un ecosistema 

 

Las actividades humanas han venido causando cambios en los ecosistemas de una 

manera alarmante, y para estudiar su estado de conservación y la efectividad de los procesos 

de restauración se han utilizado indicadores con el fin de lograr una visión global de la 

diversidad y sus componentes (Caro et al, 2007; Isasi-Catalá, 2011).  

Los indicadores biológicos o bioindicadores son especies de plantas, animales, 

hongos o bacterias cuyas poblaciones pueden verse afectadas por cambios en la estructura y 

composición de su hábitat o por contaminantes presentes en el mismo (Calles, 2007). De tal 

manera, una especie indicadora es aquella que, por sus características en distribución, 

abundancia, dispersión y éxito reproductivo, permite evaluar el estado de conservación de 

otras especies o de un ecosistema. Por lo que su presencia o ausencia sirve como un indicador 



26 
 

de la calidad e integridad de un sistema natural (Kattan et al, 2014). La utilización de 

bioindicadores fue propuesta por primera vez a nivel mundial en la Séptima Reunión de la 

Conferencia de las Partes en el Convenio de Diversidad Biológica, realizada en el 2004, con 

la finalidad de evaluar la condición de la biodiversidad y la consumación de las metas de 

conservación planteadas (Isasi-Catalá, 2011).  

La función de las especies indicadoras es disminuir el tiempo y esfuerzo en la 

medición e identificación de las condiciones de un ecosistema, que son difíciles 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 fácil de medir que permite producir 

tamaños de muestra considerables; y se tiene conocimiento de su ecología, distribución e 

historia natural, de tal manera que se puedan interpretar con precisión 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 más 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 intervención antrópica y por tal se encuentran en mejor 

estado de conservación. Las especies indicadoras positivas suelen estar en este tipo de 

ambientes y están ausentes en ambientes disturbados debido a su especificidad en dieta, 

siendo dependientes del estado del hábitat (Olden et al, 2008). 

Los mamíferos son buenos indicadores del estado de conservación de un ecosistema, 

ya que son un grupo especialmente sensible a las alteraciones del ambiente causadas por la 

actividad humana, particularmente las especies especialistas (García 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 

carnívoras, su presencia en un área evidencia la existencia de suficientes presas para 

mantener su población (Yara-Ortiz, 2009). Además, 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 áreas de bosque, calidad y cantidad de agua y relaciones 

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

 

3.4 Indicadores ecológicos  

 

Son múltiples los cambios involucrados en todos los componentes y dimensiones de 

un ecosistema en proceso de restauración. Para evaluarlos se utilizan indicadores a nivel de 

estructura y composición de poblaciones y comunidades, tanto vegetales como animales 

(Díaz-Pulido et al, 2015). Las especies de mamíferos son indispensables en el equilibrio de 

un ecosistema, por ello es de importancia entender los efectos positivos y /o negativos de las 

actividades de restauración sobre su reorganización en el hábitat, teniendo en cuenta la 

biodiversidad, su estructura, composición y función (Díaz-Pulido et al, 2015). 

 

3.4.1 Composición 

 

La composición hace referencia al conjunto de las especies que caracterizan a una 

comunidad (Valverde et al, 2005). Se puede evaluar de diferentes maneras según si es de una 

población o de una comunidad. La composición de una población se evalúa 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 número de especies 

registradas en un espacio y un tiempo específicos; 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 

(Díaz-Pulido et al, 2015) En un proceso de restauración, al tener más diversidad de recursos 

disponibles se espera que la riqueza aumente (Diaz-Pulido et al, 2015). 

El índice de abundancia relativa se fundamenta en la correlación positiva entre 

abundancia y probabilidad de detección, permitiendo comparaciones temporales y 

espaciales. En una restauración se espera una abundancia de las especies indicadoras 

positivas y así mismo una disminución de las especies negativas dada la disponibilidad de 

recursos y la competencia interespecífica (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 número 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 homogenización biótica (Diaz-Pulido et al, 2015).  

El índice de diversidad se mide a través del número efectivo de especies que hay en 

la comunidad (García-Morales et al, 2011). Este permite comparar directamente la magnitud 

de la diferenciación en la diversidad de dos o más comunidades y durante un proceso de 

restauración se espera que la diversidad aumente como resultado de la diversidad de recursos 

(Díaz-Pulido et al, 2015). 

En el índice de dominancia influyen fuertemente las especies más 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 

restauración se espera que la dominancia con el tiempo aumente en comparación 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 Homogenización biótica 
 

Es un indicador propuesto para la evaluación de los efectos de los cambios en el 

paisaje, como lo es un proceso de restauración ecológica (Diaz-Pulido et al, 2015). Se 

entiende por homogenización biótica el proceso por el cual la diversidad beta (la diferencia 

de diversidad entre áreas) 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 homogenización biótica y sus impactos y se ha evidenciado que la 

homogenización está relacionada con ambientes degradados lo que conlleva un 
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decrecimiento de la diversidad y la pérdida y homogenización 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 homogenización biótica como una forma predominante de empobrecimiento de la 

biodiversidad a causa de cambios en el ambiente, como son la fragmentación, el uso 

desmedido de la tierra, la degradación y la urbanización (Devictor et al, 2008).  

Los cambios en el paisaje no siempre se ven reflejados en la estructura de la 

comunidad, sino en su composición (Devictor et al, 2006). Para entenderlo, se debe 

considerar analizar y definir la identidad de las especies y clasificarlas como generalistas o 

especialistas (Díaz-Pulido et al, 2015). Las especies generalistas son aquellas que no tienen 

preferencia por un recurso o hábitat específico, mientras que las especialistas sí necesitan de 

un recurso y/o hábitat específico (Clavero & Brotons, 2010). Las especialistas, contrario a 

las generalistas, son altamente sensibles a los disturbios de su hábitat, mientras las 

generalistas pueden verse favorecidas por su disminución (Olden et al, 2008). Siendo así, la 

homogenización biótica comprende un decline de las especialistas y el reemplazo de estas 

por especies más tolerantes como las generalistas (Deguines et al, 2016). Durante el proceso 

de restauración ecológica se espera que la homogenización biótica 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 Restauración del bosque seco tropical de San Juan Nepomuceno 

 

Para solucionar los problemas de deforestación, degradación y pérdida de 

biodiversidad, del bosque seco tropical de San Juan Nepomuceno en el departamento de 

Bolívar, se llevó a cabo un proceso de rehabilitación en el 2016, que se proyectará durante 

los siguientes 5 años. La rehabilitación se realizó 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 serranía de Maco. El trabajo de producción 

y siembra de especies e concentró principalmente a lo largo del Arroyo Brasilar del Arroyo 

Algodón, Arroyo los Cacaos y Arroyo Rastro. (PNUD, 2016).  
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La intervención se llevó a cabo en 15 predios propiedad de actores locales, los cuales 

participaron de sesiones de entrenamiento para cada una de las fases de la restauración, 

además de desarrollar acuerdos de conservación, ubicación y extensión de las áreas con 

funciones ecosistémicas y de biodiversidad importantes, y quienes participaran a lo largo del 

proyecto de rehabilitación en esta zona (PNUD, 2016; Niño, 2017). 

 Las herramientas para el manejo de paisaje se basaron en el enriquecimiento de 

fragmentos de bosque, de nacimientos y de ronda hídrica, así como núcleos de restauración 

intensiva de nacimientos y de ronda hídrica (PNUD, 2016). Dentro de estas herramientas se 

implementó el desarrollo de cercas vivas para evitar el ingreso de ganado, corredores 

biológicos y prácticas silvopastoriles y agroforestales. Dentro del área de rehabilitación 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; Niño, 2017).  
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4. Objetivos 

4.1 Objetivo general 

 

Evaluar el efecto de un proceso de restauración ecológica en la composición y la 

estructura de los mamíferos terrestres medianos y grandes presentes en el bosque seco 

tropical de San Juan Nepomuceno, Bolívar.  

 

4.2 Objetivos específicos 

 

Evaluar el cambio en la composición de mamíferos terrestres medianos y grandes 

después de un año de iniciado el proceso de restauración del BsT en San Juan Nepomuceno, 

Bolívar. 

 

Evaluar el cambio en la estructura de mamíferos terrestres medianos y grandes 

después de un año de iniciado el proceso de restauración del BsT en San Juan Nepomuceno, 

Bolívar. 
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5. Metodología 

5.1 Área de estudio 

 

En la zona de intervención, ubicada al suroccidente del Santuario de Flora y Fauna 

Los Colorados fueron instaladas 15 estaciones de muestreo de mamíferos en 2016 y 2017 

(Fig. 1). San Juan Nepomuceno se encuentra localizado al norte del Departamento de Bolívar, 

a una altitud media de 167 msnm, con una temperatura media anual de 27.7 °C y está 

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 María (Alcaldía 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, Bolívar. 
Fuente: QGIS (2017). 
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 A partir de dos muestreos con cámaras trampa Bushnell trophy cam HD y Reconyx 

hyperfire HC500, en el marco de un proceso de restauración ecológica, se identificaron 

mamíferos medianos y grandes a través de registros obtenidos por medio de imágenes 

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 t0 y t1 del proceso de restauración.  

El diseño fue sistemático con 1 km de equidistancia entre las estaciones de muestreo 

donde se instalaron las cámaras. Estos sitios fueron escogidos donde la probabilidad de 

captura de mamíferos fuese mayor a cero (p.e. cerca de cuerpos de agua, zonas de paso 

frecuente y con disponibilidad de frutos). Se realizó en las mismas 15 estaciones en los 

tiempos t0 y t1, procurando un esfuerzo de muestreo mayor a 400 trampas noche, que 

permitió asegurar el registro de las especies comunes a este bosque, lo que está 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, tabulación, y cuantificación de las fotos se realizó utilizando el 

software Naira, (Versión 3) (Pulido et al, 2016). Este programa permite clasificar las 

imágenes obtenidas, teniendo en cuenta que las cámaras activas son sensibles a cualquier 

movimiento capturando fotos de vegetación, 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 

fotografías no consecutivas de la misma especie, de acuerdo con la metodología aplicada por 

Mosquera y colaboradores (2015) y por Pardo y colaboradores (2015).  

Para identificar apropiadamente las especies capturadas en las fotografías se hizo una 

revisión bibliográfica sobre los mamíferos terrestres medianos y grandes de BsT en 

Colombia, y sus características taxonómicas diagnósticas.  
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Los índices para cuantificar la composición y la estructura fueron seleccionados 

tomando en cuenta el criterio proporcionado por Diaz-Pulido y colaboradores (2015), como 

recomendación para evaluar el efecto de la restauración sobre los mamíferos. 

 

5.3 Representatividad: curvas de acumulación 

 

Las curvas de acumulación de especies y los estimadores Chao y ACE se obtuvieron 

por medio del programa EstimateS versión 9.1.0, el cual permite calcular estimadores e 

índices de biodiversidad, como los mencionados anteriormente (Villarreal et al, 2014). El 

modelo de Clench se obtuvo por medio del programa de análisis estadístico, Statistica versión 

10 (StatSoft, 2010). 

Se validó la representatividad del muestreo por medio de la comparación de las curvas 

de acumulación de especies esperadas y observadas. Las curvas de acumulación de especies 

esperadas se obtuvieron mediante la ecuación de Clench, el índice de Chao y ACE. Por medio 

de estas curvas se evidencia cómo el número de especies se va acumulando en función de los 

días de muestreo. Se determina la validez del muestreo cuando, al comparar la curva referente 

a datos esperados con la de datos observados, sus tendencias o 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 asintóticas, 

indicando así que por más que los días de muestreo aumenten, no se incrementará el número 

de especies observadas. Cuando se obtiene un solapamiento de las curvas por encima del 

85%, esto es, esta proporción 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 mínimo en tiempo de muestreo que se necesita para tener un número de especies 

aceptable (Muñoz, 2012): 
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𝐸𝐸 (𝑠𝑠) = 𝑎𝑎 ×/(1 + 𝑏𝑏 ×) 

Donde: 
E(s)= riqueza esperada 
𝑎𝑎 = representa la tasa de incremento especies 
𝑏𝑏 = pendiente de la curva 
X = número acumulativo de muestras 
 

5.3.2 Índice 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 

pequeñas (García, 2014). 

𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =  𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 +
𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

+
𝐹𝐹1
𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝛾𝛾2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 

Donde:  
S rare= número de especies raras 
S abund=número de especies abundantes 
N rare= número de especies con 𝑖𝑖 individuos (f1 es el número de singletons) 
CACE=1-f1/ N rare estimador de la “cobertura muestral” 

𝛾𝛾2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

∑ 𝑖𝑖 (𝑖𝑖−1)𝐹𝐹𝑖𝑖10
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟−1)
− 1,0�, es decir, el coeficiente de variación de las abundancias 

de las especies. 
 

5.3.3 Índice Chao 1 

 

Es un estimador que se utiliza cuando hay abundancia, es muy rigoroso al estimar el número 

de especies esperadas considerando la relación entre el número de especies representadas por un 

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

 

𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 1 = 𝑆𝑆 +a2/ 2 b 

Donde:  
S= número de especies en una muestra 
a= número de especies representadas con un individuo en una única muestra (singletons) 
b= número de especies representadas por exactamente dos individuos en la misma muestra 
(doubletons) 
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5.4 Medición de la composición 

 

La medición de la composición se hizo mediante los índices de riqueza y abundancia 

relativa. La comparación de estos índices antes y después de la intervención de restauración 

da cuenta de si se han producido cambios y en consecuencia determinar si la restauración ha 

incidido sobre los mamíferos terrestres medianos y grandes. El aumento en la riqueza y la 

abundancia relativa de especies especialistas, así como la disminución de especies 

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

 

5.4.1 Índices de riqueza 

 

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

Índice de Riqueza 1: índice Alfa de Fischer, es utilizado cuando existen datos 

cuantitativos de abundancia relativa (Díaz et al, 2015; López & Duque 2010). 

 

𝑆𝑆 =  𝛼𝛼 ln �1 +
𝑛𝑛
𝛼𝛼
� 

Donde: 
S= el número de especies 
n = número de individuos  
α =alfa de Fisher. 

 

Índice de Riqueza 2: Chao 2, este índice estima el número de especies esperadas 

teniendo en cuenta la relación entre el número de especies únicas (las cuales aparecen en una 

sola muestra) y duplicadas (que aparecen en dos muestras) (Villarreal et al, 2014; Yeshitela, 

2008).  

𝑆𝑆RChao2 = Sobs + 𝑄𝑄1
2

2𝑄𝑄2
 

 

𝑆𝑆RChao2 = número de especies esperadas basadas en el estimador Chao2  
Sobs = número de especies observadas 
Q1 = número de especies que ocurren en una sola muestra 
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Q2 = número de especies que ocurren en dos muestras 
 

Índice de Riqueza 3: Jackknife 2, se basa en el número de especies que ocurren en 

una sola muestra y las que ocurren en solo dos muestras (Villarreal et al, 2014; Yeshitela, 

2008).  

 

𝑆𝑆RChao2 = Sobs + �𝑄𝑄1 (2𝑚𝑚−3)2

𝑚𝑚
−  𝑄𝑄2 (𝑚𝑚−2)2

𝑚𝑚(𝑚𝑚−1)
� 

m= número total de especies 

 

5.4.2 Índice de abundancia relativa 

 

La medición de abundancia relativa se realizó a partir del número de registros y el 

esfuerzo de muestreo (Diaz-Pulido et al, 2015). 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝑎𝑎𝑎𝑎 
𝑏𝑏
∗ 𝑐𝑐  

ARi= abundancia relativa de la especie i 
a i= número de registros independientes de la especie i 
b= esfuerzo de muestreo 
c= factor de corrección 

 

El factor de corrección para esta investigación 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 t0 y t1, con un intervalo de 

confianza del 95 %.  

 

5.4.3 Comparación de la abundancia entre los dos muestreos 

 

Se aplicó la prueba no paramétrica de rangos señalados y pares igualados de Wilcoxon 

(Siegel, 1986) para determinar la significación de las diferencias en abundancia entre los dos 

muestreos. Para la aplicación de esta prueba se utilizó el software R Commander versión 
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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 programación que permite la utilización de instrumentos estadísticos y crear 

gráficos de alta calidad (Langohr, 2016).  

 

5.5 Medición de la estructura 

 

La medición de la estructura se realiza a través de los índices de dominancia y 

diversidad. La comparación de estos índices antes y después de la intervención del proceso 

de restauración da cuenta de si se han producido cambios, y en consecuencia permite 

determinar si la restauración ha incidido sobre los mamíferos terrestres medianos y grandes. 

El aumento de la dominancia y la diversidad son indicadores positivos de la restauración 

(Diaz-Pulido et al, 2015). 

 

5.5.1 Índice de diversidad 

 

El programa SPADE (Especie Predicción y Estimación de la Diversidad) posibilita 

estimar variedad de índices de biodiversidad a partir de diferentes tipos de muestras (Chao et 

al, 2016).  

Por medio de este programa se obtuvo el índice de diversidad verdadera que permite 

medir la biodiversidad y sus tendencias de cambio en los ecosistemas (Diaz-Pulido et al, 

2015). 

 
q𝐷𝐷 = ∑ 𝑝𝑝1

𝑞𝑞𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 )1/(1−𝑞𝑞) 

Donde:  
∑ pi

q = Sumatoria básica 
pi =Abundancia proporcional de la especie i 
s = Número total de especies  
q = Indica que tan sensible es la diversidad a la frecuencia relativa de especies en una 
comunidad.  
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5.5.2 Índice de dominancia 

 

Para los cálculos del índice de dominancia, se utilizó el programa PAST 

(PAleontological STatistic) versión 2.15, que permite el cálculo de dicho índice mediado por 

el del índice de Simpson (Hamer et al, 2001). Este programa incluye variedad de funciones 

que son utilizadas usualmente por paleontólogos (Hamer et al, 2001). 

Se utilizó el índice de Simpson (Diaz-Pulido et al, 2015), mediante la siguiente 

fórmula: 

Índice de Simpson (D):  

𝐷𝐷 = �[
𝑠𝑠

𝑖𝑖−1

𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1)
𝑁𝑁(𝑁𝑁 − 1) ⦌ 

 

ni= número de individuos de la especie i en la muestra  
N= número de individuos en la muestra =∑𝑛𝑛𝑛𝑛 
s=número de especies en la muestra  
 
La dominancia de Simpson arroja dos valores, uno de dominancia y otro de 

diversidad, los cuales están correlacionados y son inversamente proporcionales (García-

Morales et al, 2011). Los indicadores varían entre 0 y 1 (García-Morales et al, 2011). Cuando 

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

 

5.6 Mediciones comparativas 

 

5.6.1 Índice de homogenización biótica 

 

La homogenización biótica puede ser medida con el índice de Jaccard (Diaz-Pulido 

et al, 2015). Este índice permite relacionar el número de especies compartidas con el número 

total de especies exclusivas (Villarreal et al, 2014). El cálculo de este índice da cuenta de los 

cambios en el paisaje sobre los mamíferos terrestres medianos y grandes. La reducción de la 

homogenización es un indicador positivo del desarrollo de la restauración. La 

homogenización biótica medida a través del índice 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 común y 100% cuando 

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

Índice de Jaccard: 

𝑆𝑆 =
𝑎𝑎

(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 + 𝑐𝑐)  𝑋𝑋 100 

 

S= similitud entre dos momentos del proceso de restauración 
a= número de especies encontradas en uno de los dos momentos del proceso de restauración 
b=número de especies encontrado en uno de los dos momentos del proceso de restauración 
c=número de especies encontradas en el otro momento del proceso de restauración. 

 

Finalmente, con los datos obtenidos y con base en la literatura se identificaron las 

posibles especies indicadoras positivas y negativas, y su posible función ecológica dentro del 

marco de la restauración, según lo sugerido por Diaz-Pulido y colaboradores (2015).  

 

5.6.2 Índice de especialización 

 

Partiendo de lo anterior y para profundizar más en el análisis del cambio en la 

identidad de las especies de mamíferos terrestres medianos y grandes, se cuantificó el índice 

de especialización de la comunidad. El incremento en la riqueza de especies especialistas es 

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

𝐻𝐻 = �
𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑆𝑆𝑆𝑆
� 

H= Homogenización biótica 
Sg= Riqueza de especies generalistas 
Ss= riqueza de especies especialistas 
 

Finalmente, se compararon los índices obtenidos en los tiempos t0 y t1, para permitir 

un análisis conducente al debate de resultados.  
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6. Resultados 

 

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

 

Las curvas generadas a partir del número de especies obtenidas y los días de muestreo 

para 2016 y 2017 (ver Figs. 2 y 3), indican que los muestreos para ambos años fueron 

eficaces, puesto que las curvas respectivas de especies observadas se encuentran entre los 

intervalos de confianza del 95%. Además, todas las curvas son asintóticas, 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 estimó en 15 las especies por medio de los parámetros a (3,798553) y b (0.245861), 

en consecuencia, en este muestreo las especies observadas son el 93% de las esperadas según 

este indicador. El coeficiente de determinación de correlación (R2) obtenido, indica una alta 

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

Para el muestreo realizado en el 2017, tanto Chao 1 como ACE estimaron en 13 el 

número de especies esperadas. El indicador de Clench, por su parte, estimó 12 especies, por 

medio de los parámetros a (2.281404) y b (0.168531), en consecuencia, en este segundo 

muestreo las especies observadas son el 92% de las especies esperadas según este indicador. 

Por otra parte, se obtuvo una correlación 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 intervención restaurativa.  
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Fig. 2 Curvas de acumulación de especies de mamíferos terrestres medianos y grandes observadas 
con intervalo de confianza del 95% (IC) e índices de especies esperadas según Clench, Chao 1 y ACE 
en 2016. 

 

Fig. 3. Curvas de acumulación de especies de mamíferos terrestres medianos y grandes observadas 
con intervalo de confianza del 95% (IC) e índices de especies esperadas según Clench, Chao 1 y ACE 
en 2017. 
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6.2 Composición  

 

El muestreo llevado a cabo en 2016, se realizó durante 48 días de muestreo, con un 

esfuerzo de 501 trampas/ noche y se obtuvieron 249 registros independientes, pertenecientes 

a 14 especies, 13 familias y 7 órdenes (Tabla 1). Mientras el muestreo llevado a cabo en 

2017, se efectuó durante 45 días de muestreo, con un esfuerzo de 462 trampas/noche y donde 

se obtuvieron 102 registros independientes pertenecientes a 12 especies, 11 familias y 7 

órdenes (Tabla 1) (Anexo).  

En el primer muestreo, realizado en 2016, se obtuvieron 13.255 fotografías y en el 

segundo muestreo en enero del 2017, se obtuvieron 11.928 fotografías. 

Dentro de las especies capturadas para ambos monitoreos se encuentran herbívoros, 

omnívoros, insectívoros, y un carnívoro estricto, que en su mayoría se encuentran en 

categoría de amenaza de preocupación menor (Tabla 2).  

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

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

Orden Familia Especie 

 
Nombre 
común 

Registros 
indep. 
2016 

Registros 
indep 
2017 

 

Gremio 
Trófico 

Categoría 
de 

amenaza 
nacional 

Categoría 
de 

amenaza 
global 

Didelphimorphia Didelphidae 
Didelphis 
marsupialis 

Fara, chucha 
11 

16 
O LC LC 

Cingulata Dasypodidae 

Cabassous 
centralis 

Armadillo 
bramador 6 4 I -- LC 

Dasypus 
novemcinctus 

Armadillo, 
gurre 9 8 I LC LC 

Pilosa Mymercophaga 
Tamandua 
mexicana 

Tamandúa 
26 10 I LC LC 

Carnivora 

Felidae 
Leopardus 
pardalis 

Ocelote 
6 5 C NT NT 

Canidae 
Cerdocyon 
thous 

Zorro 
perruno 2 1 O -- LC 

Mephitidae 
Conepatus 
semistriatus 

Zorrillo 
2 * O -- LC 

Mustelidae Eira barbara Ulamá 16 1 O -- LC 

Procyonidae 
Procyon 
cancrivorus 

Zorro 
cangrejero 3 8 O -- LC 

Artiodactyla 

Tayassuidae Pecari tajacu Pecarí de 
collar 18 * H -- LC 

Cervidae 
Mazama 
sanctaemartae 

Venado 
13 3 H -- -- 

Rodentia 

Cuniculidae Cuniculus paca Guagua 15 12 H -- LC 

Dasyproctidae 
Dasyprocta 
punctata 

Ñeque 
104 25 H -- LC 

Lagomorpha Leporidae 
Sylvilagus 
brasiliensis 

Conejo 
15 9 H -- LC 

Total    246 102    
Convenciones: H: herbívoro; C: carnívoro; O: Omnívoro; I: insectívoro. NT: casi amenazados; LC: 
preocupación menor; (*) especies no registradas. 

 

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

2016 (16) y 2017 (27) se registró 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 registró a Equus africanus asinus.  

 

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

Orden Familia Especie 

 
Nombre 
común 

Registros 
indep. 
2016 

Registros 
indep 
2017 

 

Gremio Trófico 

Carnívora 

Felidae 
Felis silvestris 
catus 

Gato 
* 4 C 

Canidae 
Canis lupus 
familiaris 

Perro 
10 14 C 

Perissodactyla Equidae 
Equus africanus 
asinus 

Burro 
3 * H 

Artiodactyla 

Bovidae 
Bos primigenius 
taurus 

Vaca 
3 2 H 

Suidae 
Sus scrofa 
domestica 

Cerdo 
* 7 O 

Total    16 27   
(*) especies no registradas. 

 

6.2.1 Riqueza 

 

El número 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 índice más 

riguroso, lo que demuestra una buena estimación de la riqueza de especies. Por otra parte, el 

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

(Fig. 4).  

El número 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, estimó para el muestreo de 2017, una riqueza (3.546) 

mayor que para el de 2016 (3.219). Aunque los datos observados indiquen una reducción de 

las especies en 2017, en este muestreo no se registró la presencia de Conepatus semistriatus 

ni de Pecari tajacu.  

 

 

Fig. 4. Riqueza de especies observada con un Intervalo de confianza del 95% (IC), e índices de 
especies esperadas según Chao 2 y Jackknife 2 (Jack 2) en 2016. 

 

 

Fig. 5. Riqueza de especies observada con un Intervalo de confianza del 95% (IC), e índices de 
especies esperadas según Chao 2 y Jackknife 2 (Jack 2) en 2016. 
 

0

5

10

15

20

0 10 20 30 40 50

2016

Observadas IC (95%) Chao 2 Jack 2

R
iq

ue
za

de
 e

sp
ec

ie
s

Días de muestreo

0

5

10

15

20

0 10 20 30 40 50

2017

Observbados  IC (95 %) Jack 2 Chao 2

R
iq

ue
za

de
 e

sp
ec

ie
s

Días de muestreo



48 
 

6.2.2 Abundancia relativa 

 

De las 14 especies registradas en el monitoreo de 2016 (Fig. 6, Tabla 2), se obtuvo 

que Dasyprocta punctata (IAR=20.76), fue la especie más abundante, seguida de Tamandua 

mexicana (IAR=5.19), y Pecari tajacu (IAR=3.60), de diferentes órdenes: Rodentia, Pilosa 

y Artiodactyla, respectivamente. Estas especies más abundantes pertenecen al gremio trófico 

de los herbívoros, insectívoros y omnívoros, correspondientemente.  

Entre las especies menos abundantes están 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 Carnívora y dentro del 

gremio trófico de los omnívoros.  

 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 órdenes Rodentia y Didelphimorphia fueron de las más 

abundantes, seguidas de Tamandua mexicana (IAR=2.20), Sylvilagus brasiliensis 

(IAR=1.94) y Procyon cancrivorus (IAR=1.73), de los órdenes: Pilosa, Lagomorpha y 

Carnivora. Dentro de estas especies, los herbívoros fueron altamente representados por D. 

punctata, C. paca y S. brasiliensis, mientras los insectivoros solo por una especie -T. 

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

Por último, dentro de las especies menos abundantes están Eira barbara (IAR=0.22) 

y Cerdocyon thous (IAR=0.22), ambas omnívoras y del orden Carnívora, para las cuales solo 

se registró un individuo en cada caso. 

En los dos muestreos se observa que D. punctata es la más abundante, y la menos 

abundante C. thous. Pero lo más evidente es que la mayoría de las especies redujeron su 

presencia en el territorio del 2016 a 2017.  

Concretamente, solo la especie D. marsupialis incrementó 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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registró la presencia de algunas pocas crías de D. punctata y T. mexicana, en tanto que en el 

2017 no hubo un solo registro al respecto.  

 

 

 

Fig. 6. Registro de abundancia relativa de especies de mamíferos terrestres medianos y grandes de 
febrero a marzo de 2016 y de enero a marzo de 2017.  
 

Comparación de la abundancia entre los dos muestreos 

 

Previa comprobación de la inexistencia de normalidad en los dos muestreos mediante la 

utilización de la prueba de Shapiro-Wilk (P<0.05) se aplicó 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 órdenes 0, 1 y 2. Para el muestreo de 2016, los 

valores obtenidos por el índice de diversidad (Tabla 3), fueron 14 especies, y para el 2017, 13 

especies, lo que equivale a la riqueza.  

 La diversidad de orden 1, estimó 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 más diverso y que las 

especies son más semejantes entre sí. La diversidad de orden 2, presentó los valores de 4.662 y 7.408, 

para 2016 y 2017, respectivamente (Tabla 3), lo que significa que la diversidad aumentó, debido a 

que la dominancia se redujo, puesto que ninguna tenía una abundancia relativa tan superior al resto, 

como en el anterior muestreo (2016), en el que la especie D. punctata tenía el 41% de la abundancia 

total.  

 

Tabla 4. Índices de diversidad verdadera  
 

 
Orden 

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

 

0  14 (14.0 - 14.0)  13 (12.1 – 26.1) 

1  7.692 (6.639, 8.745)  8.920 (7.747 - 10.093) 
2  4.662 (0.167, 5.158)  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 demás 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 Homogenización biótica 

6.3.3.1 Índice de Jacard 
 

Se encontró por medio del índice 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 Índice de especialización 
 

Las 14 especies registradas de mamíferos medianos y grandes fueron clasificadas como 

especies especialistas o generalistas en relación con su hábito alimenticio y la homogenización biótica 

estimada a partir del índice especialización disminuyó un 20%, pasando de 2.5 (2016) a 2.0 (2017). 

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el resultado de este índice está afectado por la reducción en 

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

Tabla 5. Número de registros independientes de las especies generalistas y especialistas de 
mamíferos terrestres medianos y grandes en los años 2016 y 2017.  

Especies 
2016 2017 

Generalistas Especialistas Generalistas Especialistas 
Didelphis  
marsupialis 11  16  

Cabassous 
centralis 6  4  

Dasypus 
novemcinctus 9  8  

Tamandua 
mexicana 26  10  

Leopardus pardalis  6  5 
Cerdocyon thous 2  1  
 Conepatus 
semistriatus 2  *  

Eira barbara  16  1 
Procyon 
cancrivorus 3  8  

Pecari tajacu 18  *  
Mazama 
sanctaemartae  13  3 

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. Discusión 

 

Las curvas de acumulación 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 

composición de los mamíferos medianos y grandes. Sin embargo, dicha variación no solo depende 

del efecto del proceso de restauración realizado en el área de estudio, sino de otras variables, como 

se explicará más adelante.  

La principal diferencia evidente es la reducción drástica del tamaño 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 reducción del esfuerzo de 

muestreo de 7.78% (para el 2016 de 501 trampas/noche y para el 2017 de 462 trampas/noche) no 

guarda proporción con la reducción de la muestra y en el caso de las estimaciones de abundancia 

relativa no corresponden a un sesgo ya que están 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 cámaras 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 cámaras y en el 2017 no se obtuvo ningún registro. Además, en el 2017 

cuando se regresó a instalar tres de las estaciones de muestreo los bosques habían sido talados para 

la siembra de pastos y cultivos, lo que da cuenta de que a pesar del proceso de restauración ecológica 

que se lleva a cabo en la región, la presión por transformación del uso del suelo sigue siendo muy alta 

y está afectando la comunidad de mamíferos como se observa en los resultados de este trabajo. 

La comparación de la composición de los dos muestreos hizo evidente que la riqueza de 

especies observadas se redujo, puesto que en el segundo muestreo no se registró a Pecari tajacu y 

Conepatus semistriatus, que se registraron en el primero. Esto contradice la mayoría de los índices 

los cuales estimaron una mayor riqueza en el muestreo en 2017. En el muestreo de 2016, el indicador 

Chao 2 hizo una estimación de riqueza que concuerda con la observada, mientras que Jackknife 2, la 

estimó por debajo de los registros obtenidos y el Alfa de Fisher sugiere una menor riqueza de especies 

en este año que en el 2017. En el 2017 los tres indicadores utilizados estimaron el número de especies 

por encima del observado. La disminución en la riqueza en el segundo muestreo, en contradicción 

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 ecología. Una explicación a la disminución en la 

población de Pecari tajacu puede ser la cacería, que según Cabrera y colaboradores (1995), por su 

fácil adaptación y su carne es una especie objeto de cacería, por lo que las personas de poblaciones 

circundantes pueden estar disminuyendo la población de esta especie.  

Según lo estimado, se obtuvo una mayor diversidad y una menor dominancia en el segundo 

muestreo. Esta estimación es contraria a lo observado, puesto que para el muestreo de 2017 hubo una 

reducción 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 disminuyó y la diversidad aumentó correlativamente. Además, las abundancias de 11 

especies de las 12 observadas, disminuyó. Los cambios en diversidad y dominancia indican también 

el empobrecimiento de la población de mamíferos terrestres medianos y grandes. 

Finalmente, otra expresión del empobrecimiento de la población de mamíferos terrestres 

medianos y grandes es el índice de especialización que muestra una reducción para 2017 del 20%, en 

contravía de los objetivos de la restauración. Se esperaba que durante el proceso de restauración se 

incrementaran los individuos especialistas y la mayoría 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 año sea un periodo de tiempo insuficiente para observar el efecto de un 

proceso de restauración en la comunidad de mamíferos. Estudios de recolonización de la fauna 

realizados a largo plazo en ecosistemas degradados, muestran que las tendencias de sucesión varían 

según los grupos de fauna, pero podría llevar hasta 8 años para que las comunidades como la de los 

mamíferos sean similares a las de bosques no perturbados (Nichols & Nichols, 2003). Autores como 

Aguilar-Garavito & Ramírez (2015) señalan que, en el marco de un proceso de restauración, el 

cumplimiento de las metas propuestas puede llevar de uno a seis años. Por consiguiente, se requiere 

de más muestreos a mediano y largo plazo, para que se evidencie la trayectoria de los cambios en la 

estructura y composición de los mamíferos terrestres medianos y grandes, teniendo en cuenta que las 

tasas de reproducción de estos mamíferos es muy baja.  

Aun así, es importante tener en cuenta algunos estudios como los de Caili y colaboradores 

(2017), los cuales evidencian que, durante la sucesión secundaria, que puede llevar hasta 30 años, 

sino más, las especies de plantas presentes incrementan durante los primeros años de la sucesión, 

como también pueden fluctuar e ir de un incremento a una reducción de la abundancia significativa. 

Por lo que cabe preguntarse, aproximando a lo que podría suceder con los mamíferos en este caso, si 

la reducción de 2016 a 2017 puede ser una fluctuación que se encuentre dentro de los parámetros 

normales en la sucesión de un proceso de restauración y que eventualmente vuelva a incrementarse 
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la riqueza y abundancia de las especies de mamíferos terrestres medianos y grandes. Por lo tanto, se 

debe considerar que la restauración no es un proceso lineal.  

Otras posibilidades para entender las diferencias encontradas parten de considerar que, tras 

un año de la intervención de restauración, los cambios encontrados en el ecosistema pueden no 

obedecer al proceso de restauración, sino a otros factores relacionados con la intervención humana y 

los cambios climáticos.  

En caso de que los cambios negativos en el ecosistema obedezcan a la intervención humana, 

es posible que la intervención restaurativa sobre el bosque seco paradójicamente haya atraído la 

atención de los pobladores locales hacia las áreas de bosque como suministro de complemento 

proteico de sus dietas o como áreas para la cacería de especies “dañinas”. El acompañamiento 

formativo y la sensibilización de las comunidades locales es de vital importancia, y debe ser parte de 

las metodologías y objetivos de la restauración y el monitoreo. Ante la ausencia de datos para aseverar 

esta suposición se requiere complementar los protocolos de monitoreo con investigaciones sobre la 

percepción y costumbres de los pobladores locales.  

Como expresión de la intervención humana puede entenderse la de sus animales domésticos. 

Además de las especies silvestres se obtuvieron registros de mamíferos 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 reducción de su presencia, luego 

de realizada la restauración. Se observó a los propietarios de los predios en los cuales se llevó a cabo 

el proceso de restauración, en las fotografías obtenidas con perros, vacas y cerdos que trasladaban 

por estos senderos. Existen múltiples investigaciones sobre las amenazas que infligen especies como 

los perros y gatos domésticos sobre la biodiversidad, llegando a alterar las condiciones ambientales, 

así como generar fuertes impactos en la composición y estructura de la comunidad de mamíferos 

silvestres; estas especies domésticas se consideran especies exóticas invasoras, ya que se encuentran 

fuera de su área de distribución nativa (Lessa et al, 2016). 

Las interacciones entre perros, gatos y mamíferos nativos pueden conllevar a tres tipos de 

impactos, principalmente: la predación, la competencia y la transmisión de patógenos (Lessa et al, 

2016). Lo anterior puede estar influyendo fuertemente en la reducción 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 diversión, dejándolas 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 transmisión de patógenos como parvo virosis y moquillo por parte de C. L familiaris, de 

los cuales se ha detectado en Brazil en la población de Cerdocyon thous y Panthera onca, lo que 
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provocó su disminución en esas áreas (Courtenay et al, 2001; Nava et al, 2009). Las interacciones 

como la competencia son mayores entre animales domésticos y mamíferos nativos en áreas pequeñas, 

incluso en áreas protegidas (Hughes & Macdonald, 2013). 

Además, según el estudio de Zapata-Ríos y Branch (2015), los cuales midieron la abundancia 

de especies nativas en áreas con presencia y ausencia de perros asilvestrados en el Parque Nacional 

Cayambe-Coca en los Andes ecuatorianos del norte, obtuvieron que en áreas con presencia de estos 

perros la presencia de los mamíferos nativos disminuyó 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 investigación.  

Las amenazas que ejercen los mamíferos domésticos, ante todo, los perros y los gatos sobre 

la población de mamíferos nativos, puede ser una de las mayores influencias sobre la disminución en 

la abundancia y riqueza de las especies muestreadas para 2017, además, 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 metodologías con relación a los animales domésticos y su paso por 

estas áreas.  

El estudio realizado en el 2013 por González-Maya y colaboradores en el BsT de cuatro 

departamentos del Caribe colombiano, dentro de los que se encuentra Bolívar, más exactamente, el 

área protegida del Santuario de Fauna y Flora Los Colorados, que se encuentra bajo la jurisdicción 

de San Juan Nepomuceno, aportó datos que han de ser tomados como parámetro para la evaluación 

de los mamíferos 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, lo mismo que en el que es objeto de 

este trabajo, las especies más abundantes son Dasyprocta punctata y Cuniculus paca, sin embargo, 

la presencia de Leopardus paralis en el estudio realizado en este santuario, es de las más abundantes, 

a diferencia de lo encontrado en el presente estudio, donde no solo es de las menos abundantes, sino 

que además su abundancia alcanzó a disminuir.  

Los cambios climáticos también pudieron provocar la disminución en riqueza y abundancia 

de los mamíferos o su desplazamiento dentro del territorio de manera que no fuera registrada por el 

muestreo. Según los registros del IDEAM (2016) en octubre, noviembre y diciembre del año 2016, 

se produjeron anomalías de exceso de precipitación en el Caribe, dentro del cual el departamento de 

Bolívar fue uno con los mayores registros (75%) por el aumento en las precipitaciones, lo que pudo 

desencadenar efectos adversos en las poblaciones de los mamíferos. Además, los registros históricos 

de las precipitaciones en San Juan Nepomuceno, durante los meses en que se han realizado los 

muestreos, informan que son épocas secas (Alcaldía San Juan Nepomuceno, 2008). Díaz-Pulido 
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y colaboradores (2015) quienes han estudiado los mamíferos en BsT en Colombia, informan que sus 

mayores registros de estas especies se han dado durante las épocas de lluvia.  

Es posible que los mamíferos en 2016 estuvieron restringidos a estas zonas en donde se 

ubicaron las cámaras, ya que las estaciones se ubicaron pensando en aumentar las probabilidades de 

detección asociadas a donde había más recursos (agua y alimento), en 2017 los mamíferos pudieron 

haber contado con recursos más dispersos, debido a las precipitaciones por lo que las rutas de paso 

no se restringían a las estaciones de muestreo, lo que pudo incidir en la detección.  

Como elemento adicional a este análisis, es recomendable hacer comparaciones con los 

monitoreos de plantas y aves que fueron realizados simultáneamente, para determinar si la reducción 

en la abundancia y riqueza de las especies también se presentó en ellos. Sin embargo, a la fecha no 

se cuenta con esa información para hacer la comparación correspondiente.  

En cuanto a los objetivos y metodologías aplicadas para la restauración se encuentran vacíos 

pendientes importantes para atender a la conservación de los mamíferos y a la biodiversidad del BsT 

de San Juan Nepomuceno, ya que no hay claridad sobre su planteamiento además de la siembra de 

especies que sirven para forrajeo de la fauna y la creación de corredores biológicos. Se propone, en 

primer lugar, tener en cuenta los objetivos planteados en el presente trabajo, para elaborar 

metodologías complementarias, como la creación de refugios artificiales, por medio de troncos y 

vegetación agrupadas que sirvan como sitios de paso o albergues para los mamíferos objeto de este 

trabajo, como lo recomiendan Barrera- Cataño y colaboradores (2010) y Vargas (2011). En segundo 

lugar, es necesario implementar objetivos y metodologías donde se involucre a la comunidad local y 

se les brinde sesiones de educación ambiental, para evitar la caza, o el paso de los animales domésticos 

por las zonas intervenidas, ya que el registro de animales domésticos incrementó, y las cercas vivas 

que tenían 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 prácticas. Para esto, el 

trabajo de Niño (2017), debe ser tomado en cuenta, ya que en este propone acciones de 

educación ambiental, como el tratamiento integral de residuos, apertura de aulas ambientales 

en escuelas veredales y talleres de conservación de especies y recuperación de semillas, y 

que además involucren a la población joven en los procesos de conservación y restauración 

del BsT.  

Finalmente, es importante resaltar la conveniencia de la realización de futuras restauraciones 

que comprendan en sus objetivos y metodologías a los mamíferos terrestres medianos y grandes por 

sus funciones ecológicas, y su papel en la restauración de los ecosistemas. De igual manera, destacar 

que el trabajo del que aquí se ha dado cuenta, puede aportar una experiencia útil para quienes se 

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

 

Luego de un año de iniciado el proceso de restauración no es claro el efecto de este en la 

estructura y composición de los mamíferos terrestres medianos y grandes. Es claro que los datos 

expresan una reducción significativa de estos, lo que va en contraposición de las metas propuestas. 

Sin embargo, existen factores relacionados con el desarrollo metodológico y cambios en el clima que 

podrían 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 mamíferos 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 restauración, la dominancia 

disminuyó y la diversidad aumento. Sin embargo, estos cambios en un contexto de la reducción 

general de la población de mamíferos 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 mamíferos 

terrestres medianos y grandes a mediano y largo plazo, para evidenciar la trayectoria de los 

cambios en la estructura y composición de los mamíferos terrestres medianos y grandes. 

 

Es necesario buscar el compromiso de la población circundante al área del proyecto 

mediante educación ambiental, que reduzca los conflictos entre humanos y mamíferos y 

vincular la investigación sobre percepciones y comportamiento de los pobladores locales 

para aportar otros insumos al análisis del efecto de la restauración en la comunidad de 

mamíferos terrestres medianos y grandes.  
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11. Anexo: Mamíferos terrestres medianos y grandes registrados con cámaras trampa 

en los dos muestreos (2016, 2017). 
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Procyon cancrivorus 
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