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RESUMEN

La pérdida y fragmentacion del habitat resultan en poblaciones de animales aisladas en fragmentos
de habitat de diferente tamafio, donde la disponibilidad de alimento puede ser escasa. Se sabe que
los animales pueden suplementar su dieta utilizando recursos presentes en la matriz que rodea a los
fragmentos de residencia. Sin embargo, existe muy poca informacion sobre los elementos y los
recursos que utilizan en la matriz, asi como sobre el contexto en que ocurren estos eventos de
suplementacion dietética. Esta informacion es de crucial importancia para elaborar estrategias de
conservacion de la biodiversidad en paisajes fragmentados, y es particularmente escasa para los
monos arafia de manos negras (Ateles geoffroyi). Estos primates tienen una dieta principalmente
compuesta por frutos, cuya disponibilidad puede ser escasa dentro de los fragmentos,
particularmente en los mas pequefios. Por tanto, los eventos de suplementacion dietética en la
matriz pueden tener un papel clave para la persistencia de estos animales en paisajes fragmentados.
La presente tesis evalla el proceso de suplementacion dietética por monos arafia en paisajes
fragmentados a lo largo de su rango de distribucién geografica (desde México hasta Panama). Para
ello se realizé una revision de literatura y entrevistas a expertos, y se realiz6 un analisis cualitativo,
con el fin de: 1) comprobar si los monos suplementan su dieta con recursos presentes en la matriz;
2) identificar que elementos de la matriz utilizan (e.g., campos de cultivo, bosques secundarios,
arboles aislados, etc.); 3) identificar las especies de plantas y partes vegetales que consumen; 4)
conocer los elementos que utilizan para moverse en la matriz; y 5) evaluar el contexto espacial,
temporal y social en el que ocurren los eventos de suplementacion. Para cuantificar el impacto del
contexto espacial, temporal y social sobre los eventos de suplementacién se realizé ademas un
andlisis cuantitativo con datos obtenidos para la selva Lacandona a partir de dos tesis doctorales y
un trabajo de campo corto (dos meses). A partir de 15 fuentes de informacion diferentes (9
encuestas, 3 tesis, 1 articulo, 1 capitulo de libro y una observacion personal) procedentes de
México, Costa Rica y El Salvador, se obtuvieron 18 evidencias independientes sobre el uso de
recursos alimenticios en la matriz. En particular, en el analisis cualitativo se encontré que los monos
arafia suplementaron su dieta con recursos presentes en vegetacion secundaria, arboles aislados,
campos de cultivo, corredores de vegetacion y fragmentos de bosque vecinos. La mayoria de las
evidencias vinieron de bosques tropicales himedos; en su mayoria de fragmentos de entre 10 y 100
ha rodeados por matrices compuestas por 3 0 mas tipos de coberturas. Los monos consumieron
frutos de 57 especies de plantas pertenecientes a 21 familias. Para moverse en la matriz los monos
utilizaron elementos como vegetacion secundaria, campos de cultivo, corredores de vegetacion,
arboles aislados y cercas de alambre. También se ha observado que los primates cruzan cuerpos de
agua. Para el analisis cuantitativo (selva Lacandona) se identificaron 51 eventos de suplementacion
dietética independientes en 3 fragmentos de bosque diferentes. La mayoria de estos eventos
ocurrieron en arboles aislados (41% de eventos), seguido de campos de cultivo (33%) y corredores
de vegetacion (22%). En la mayoria de los eventos se alimentaron de frutos (72% de eventos),
seguido de hojas (14%) y madera (14%). Estos eventos ocurrieron de manera similar en época de
lluvias y en secas. La frecuencia de eventos no estuvo relacionada con el tamafio de los fragmentos,
aunque estuvo negativamente relacionada con el tamafio de los subgrupos. De hecho, la mayoria de
los subgrupos estuvieron conformados por uno (26%) o dos individuos (53%). En conjunto, estos
hallazgos tienen implicaciones ecoldgicas importantes que pueden ser usadas para la planeacion de
estrategias de manejo y conservacion para los monos arafia en paisajes fragmentados.



ABSTRACT

Habitat loss and fragmentation can result in animal populations isolated in habitat fragments of
different size, within which food availability may be scarce. Animals can supplement their diet by
using resources present in the matrix surrounding the home fragments. However, the available
information on the landscape elements and resources used by animals in the matrix, and the spatial,
temporal and social context in which these events of landscape supplementation occur is very
limited. This information is crucial to design adequate conservation strategies in fragmented
landscapes, but it is particularly scarce for black-handed spider monkeys (Ateles geoffroyi). These
primates have a diet composed mainly of fruits, and these resources can be scarce within the
fragments, particularly in small fragments. This implies that landscape supplementation is
particularly important to the persistence of these animals in forest fragments. This thesis evaluates
the process of dietary supplementation by spider monkeys in fragmented landscapes throughout its
geographic range (from Mexico to Panama). To do so, | made a literature review and interviews to
experts, and made a qualitative analysis, with the objective of: 1) assessing whether monkeys
supplement their diet with resources present in the matrix; 2) identifying the landscape elements in
the matrix used by them (e.g., agricultural fields, secondary forests, isolated trees, etc.); 3)
identifying the plant species and plant items consumed; 4) identifying the elements they use to
move in the matrix; and 5) evaluating the spatial, temporal and social context, in which these events
of supplementation occur. To quantify the impact of the spatial, temporal and social contexts on the
events of supplementation | also made a quantitative analysis with data from the Lacandona
rainforest obtained from two doctoral theses and personal observations (two months of field work).
From 15 different information sources (9 interviews, 3 theses, 1 article, 1 book chapter and one
personal observation) from Mexico, Costa Rica and El Salvador, | obtained 18 independent events
on the use of food resources in the matrix. In particular, for the qualitative analysis I found that
spider monkeys supplemented their diet with resources in secondary forests, isolated trees,
agricultural fields, vegetation corridors and close small forest fragments. Most of the evidence of
landscape supplementation came from studies in wet tropical forests, particularly from for primates
inhabiting fragments between 10 and 100 ha surrounded by matrices composed of three or more
land cover types. Monkeys consumed the fruits from 57 tree species belonging to 21 families. To
move through the matrix, monkeys used secondary vegetation, agriculture fields, vegetation
corridors, isolated trees and wired fences. Also, primates were observed crossing water bodies. For
the quantitative analysis in the Lacandona rainforest, 51 independent events of landscape
supplementation were identified for primates living in 3 different forest fragments. Most of these
events occurred in isolated trees (41% of events), followed by agricultural fields (33%) and
vegetation corridors (22%). In most of the events they fed on fruits (72%), followed by leaves
(14%) and wood (14%). These events occurred equally in the rainy and dry seasons. Finally, the
frequency of events was not related to the size of the fragments, although it decreased as the size of
the subgroups increased. In fact, most of the subgroups were composed of one (26%) or two
individuals (53%), although this varied greatly. Overall, these findings have important ecological
implications that can be used for designing management strategies for the conservation of the spider
monkey in fragmented landscapes.



1. INTRODUCCION

La deforestacion y fragmentacion de los bosques se ha convertido en un problema
ambiental global (FRAG 2010). La pérdida de cobertura forestal ha sido particularmente
importante en los bosques tropicales (Aide et al. 2013; Hansen et al. 2013; Laurance et al.
2014). Como consecuencia, un nimero cada vez mayor de especies estan siendo forzadas a
habitar paisajes fragmentados (Gardner et al. 2009; DeClerck et al. 2010; Malhi et al.
2014), en los cuales hay perdida y degradacion del habitat, incremento en aislamiento y
creacion de bordes; procesos que en conjunto amenazan el mantenimiento de las especies
en estos paisajes (Ewers y Didham 2006; Chazdon et al. 2009; Gardner et al. 2009; Melo et

al. 2013).

Dentro de los fragmentos de selva se producen cambios fisicos, bioldgicos y
ecoldgicos que pueden alterar la estructura y composicion de la vegetacion (Saunders et al.
1991; Laurance et al. 2000, 2006). Por ejemplo, en los fragmentos mas pequefios, y
particularmente cerca de los bordes de los fragmentos, se han reportado incrementos en la
incidencia de luz, aumento de la temperatura y pérdida de humedad (revisado por Murcia
1995). Estas alteraciones abidticas pueden incrementar la mortalidad de arboles grandes
(diametro > 60 cm; Laurance et al. 2006). Como resultado, los fragmentos mas pequefios
tienden a presentar una menor densidad de arboles grandes y menor area basal arborea

(Arroyo-Rodriguez y Mandujano 2006a).

Estos cambios pueden reducir la disponibilidad de alimento para muchas especies
de animales arbdreos que se alimentan de hojas y frutos, como son los primates (e.g.,

Alouatta palliata, Arroyo-Rodriguez y Mandujano 2006b, Dunn et al. 2012; Colobus
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angolensis palliatus, Anderson et al. 2007; Ateles hybridus, Abondano y Link 2012; Ateles
geoffroyi; Gonzéalez-Zamora y Mandujano 2003; Chaves et al. 2012; Gonzalez-Zamora et
al. 2014). Asi, la persistencia de estos animales en fragmentos puede ser limitada si los
fragmentos son muy pequefios y estan aislados de otras fuentes de recursos alimenticios. De
hecho, existen evidencias de que la desapariciobn de primates en paisajes altamente
fragmentados puede ser debida a la pérdida de recursos alimenticios dentro de los

fragmentos (Arroyo-Rodriguez et al. 2007; Arroyo-Rodriguez y Dias 2010).

El impacto que tiene la pérdida de recursos alimenticios sobre los primates sera
particularmente importante en paisajes donde los fragmentos estén rodeados por una matriz
de vegetacion que dificulte o impida el movimiento de los individuos, ya que esto limita el
acceso a los recursos alimenticios. Este es el caso de muchos paisajes fragmentados donde
la matriz suele estar compuesta por monocultivos de cafia de azucar, pastizales ganaderos o
plantaciones de soya (Melo et al. 2013). Sin embargo, algunos paisajes fragmentados son
mas heterogéneos, lo que puede permitir que los primates arboreos utilicen recursos fuera
de los fragmentos de bosque maduro (e.g., Ateles geoffroyi, Ramos-Fernandez y Ayala-
Orozco 2003; Alouatta pigra, Pozo-Montuy et al. 2013). Por ejemplo, es comdn encontrar
matrices antropogénicas compuestas por campos de cultivos anuales (e.g., frijol y maiz) y
cultivos arboreos (e.g., palma de aceite africana, pimienta, platano, cacao, mango, hule y
citricos). También son comunes los pastizales ganaderos, dentro de los cuales pueden
existir arboles aislados de especies nativas (e.g., especies del género Ficus, Ceiba y
Pouteria) y exdticas (e.g., Citrus spp.), asi como bosques secundarios derivados del

abandono de tierras (Aide et al. 2013).



Muchos de estos tipos de matrices heterogéneas pueden ser utilizados por los
animales para obtener recursos fuera del fragmento (Andrén 1994; Bowne y Bowers 2004;
Estrada et al. 2006, 2012; Asensio et al. 2009; Chaves et al. 2012; Pozo-Montuy et al.
2013). Muchos animales también pueden hacer uso de corredores de vegetacion (e.g.,
cercas vivas y corredores de vegetacion riberefia) para moverse y alimentarse (Beier y Noss
1998; Lees y Peres 2008; Asensio et al. 2009). Estos elementos son particularmente
comunes en Centroamérica, ya que aqui, a diferencia de Sudamérica donde son comunes
los latifundios, las propiedades tienden a ser relativamente méas pequefias (< 100 ha) y estar
delimitadas por cercas vivas. Los corredores de vegetacion riverefia y las cercas vivas
suelen estar compuestos por especies nativas de arboles (e.g., Spondias mombin, Bursera
simaruba, Ficus sp.) que son comunmente utilizadas por una gran diversidad de fauna para
alimentarse y moverse a través del paisaje (Estrada y Coates-Estrada 2001; Harvey et al.

2004, 2005; Asensio et al. 2009; Pulido-Santacruz y Renjifo 2011).

El proceso de suplementacion dietética fuera de los fragmentos de habitat original
se ha denominado ““suplementacion del paisaje” (sensu Dunning et al. 1992), y puede tener
un papel critico en el mantenimiento de los animales en paisajes altamente fragmentados,
ya que permite el uso de los recursos presentes alrededor de los fragmentos, i.e., en la
matriz. De hecho, en parte basada en esta idea, la hipotesis de la “seguridad del paisaje” (o
“landscape-moderated insurance hypothesis”; sensu Tscharntke et al. 2012), postula que los
paisajes mas heterogéneos pueden proveer mayor “seguridad” espacial y temporal a los
ecosistemas, en términos de una mayor resiliencia y estabilidad en los procesos ecoldgicos.

Esto se debe al hecho de que paisajes con una mayor cantidad de coberturas diferentes



pueden ofrecer mayor cantidad de recursos y mayor conectividad que los paisajes

espacialmente simplificados (Tscharntke et al. 2012).

A pesar de las evidencias descritas arriba, existe muy poca informacién acerca de la
habilidad de los primates para moverse a traves de la matriz y utilizar recursos de diferentes
elementos del paisaje (pero ver Estrada y Coates-Estrada, 1996; Asensio et al. 2009;
Estrada et al. 2012). Esta informacion es de gran valor para el disefio de estrategias de
manejo y conservacion en estos paisajes fragmentados. Esto es particularmente importante
en especies de habitos arboreos y frugivoras como el mono arafia (género Ateles), ya que
son muy sensibles a los cambios en el paisaje (Michalski y Peres 2005). De hecho, se ha
sugerido que si contindan las tendencias de cambio de uso de suelo en el Neotropico, Ateles
geoffroyi podria ser una de las primeras especies de primates en desaparecer (Garber et al.

2006).

Por esta razdn, en esta tesis se evalua el uso de matrices por monos arafia (Ateles
geoffroyi) en paisajes modificados por actividades humanas. Para ello, se utiliza
informacion recabada en una revision de 60 articulos cientificos, 12 libros y 14 tesis.
También se incluye informacién procedente de comunicaciones personales obtenidas a
través de una encuesta realizada a 45 investigadores y estudiantes que han trabajado con
esta especie. Aunado a esta informacion, se realizé un trabajo de campo corto (mayo-junio
2012) en la selva Lacandona, Chiapas, México, a partir del cual se obtuvieron nuevas

evidencias de suplementacion dietética en la matriz.



2. OBJETIVOS Y ESTRUCTURA GENERAL DE LA TESIS

2. 1. Objetivo general

Evaluar el uso del espacio y de los recursos alimenticios por monos arafia (Ateles geoffroyi)

en matrices antropogénicas de paisajes fragmentados.

2. 2. Objetivos particulares

1) Comprobar si los monos arafia suplementan su dieta con elementos de la matriz.

2) Identificar qué elementos de la matriz (e.g., corredores de vegetacion, arboles
aislados, campos de cultivo, bosques secundarios) utilizan para alimentarse.

3) Identificar qué especies de plantas y partes vegetales utilizan como alimento en cada
elemento de la matriz.

4) Conocer los elementos del paisaje que utilizan para moverse a través de la matriz.

5) Evaluar el contexto espacial (tipo de vegetacion, tamafio de los fragmentos y
caracteristicas de la matriz), temporal (temporada de lluvias vs. temporada seca) y
social (tamafio y composicién de subgrupos) en el que ocurren estos eventos de
suplementacion dietética.

Para lograr el objetivo general de la tesis, asi como los objetivos particulares 1 al 4, primero
se analizd cualitativamente (i.e., con estadisticas descriptivas), la informacién general
obtenida a través de la revision bibliografica, entrevistas y trabajo de campo, asi como la
informacion obtenida para la selva Lacandona. Después, haciendo uso exclusivamente de
los datos para la selva Lacandona, se cuantificd el nimero de eventos independientes de
suplementacion dietética (sensu Asensio et al. 2009) y se asociaron con el contexto

espacial, temporal y social en el que ocurrieron (objetivo particular 5).



3. ANTECEDENTES

3. 1. Suplementacion dietética de primates en bosques Neotropicales fragmentados

La pérdida y fragmentacion del habitat resultan en poblaciones de primates aisladas en
fragmentos de hébitat de diferente tamafio (Estrada y Coates-Estrada 1996; Arroyo-
Rodriguez y Dias 2010; Marsh et al. 2013). En estos fragmentos, el hacinamiento de
individuos en un espacio reducido puede disminuir la disponibilidad de alimento e
incrementar el estrés fisiologico y la incidencia de parasitos (Valero et al. 2006; Arroyo-
Rodriguez y Dias 2010; Abondano y Link 2012). Aunque esta situacion puede amenazar la
supervivencia de muchas especies, en ocasiones los primates pueden salir del fragmento
para suplementar su dieta utilizando recursos presentes en la matriz (e.g., en bosques
secundarios, campos agricolas, cercas vivas y arboles aislados; Ramos-Fernandez y Ayala-
Orozco 2003; Estrada et al. 2006, 2012; Asensio et al. 2009; Chaves et al. 2012; Pozo-
Montuy et al. 2013). Este proceso de suplementacion tiene implicaciones de conservacion
muy importantes para los primates, ya que les permite tener acceso a recursos que pueden

estar ausentes (0 ser poco abundantes) en sus principales areas de actividad.

La suplementacion dietética en la matriz es particularmente critica en bosques
Neotropicales, ya que excepto de los humanos, todas las especies de primates Americanos
son arboreos y la mayoria se alimenta de hojas, frutos, semillas y néctar de los arboles. La
vegetacion dentro de los fragmentos de selva puede estar muy alterada (e.g., Arroyo-
Rodriguez y Mandujano 2006a; Laurance et al. 2000, 2006; Santos et al. 2008; Tabarelli et
al. 2012) y es comin que muchas de las especies de arboles que desaparecen en los

fragmentos sean aquellas que son mas importantes en la dieta de los primates (Arroyo-



Rodriguez y Mandujano 2006b; Chaves et al. 2012; Gonzalez-Zamora et al. 2014). Por
tanto, la persistencia de las poblaciones de primates dentro de los fragmentos puede ser
limitada si no son capaces de suplementar su dieta con recursos presentes en la matriz.
Desafortunadamente, se sabe que la habilidad de los primates y otros animales arbdreos
para moverse a través de la matriz es limitada (Bowne y Bowers 2004), lo que puede
explicar (al menos parcialmente) por qué los eventos de suplementacion dietética en
paisajes fragmentados han sido reportados en muy pocas especies de primates, como son
Alouatta palliata, Ateles geoffroyi y Alouatta pigra (Estrada et al. 2006, 2012; Pozo-

Montuy y Serio-Silva 2007; Asensio et al. 2009; Pozo-Montuy et. al 2013).

Existen otras especies de primates Neotropicales para las cuales se ha reportado el
uso de agroecosistemas (Harvey et al. 2004; Estrada et al. 2012). Estos tipos de vegetacion
antropogeénica son utilizados como residencia temporal, 0 como sitios de paso para alcanzar
vegetacion nativa. Muchas especies de primates Neotropicales (Cebus capucinus, Saimirii
oerstedii, Lagothrix lagothrica, Cebus albifrons, Alouatta seniculus, Saimiri sciureus
macrodon, Saimiri boliviensis, Sapajus nigritus, Alouatta guariba clamitans, Alouatta
caraya, Callicebus nigrifrons, Leontopithecus chrysomelas y Callithrix kuhlii), asi como
especies de sureste de Asia y Africa subsahariana (incluyendo Madagascar), utilizan los

agroecosistemas como fuentes de alimentacion (Harvey et al. 2004; Estrada et al. 2012).

3. 2. Ecologia y conservacion del monos arafia de manos negras (Ateles geoffroyi)

Ateles geoffroyi se distribuye desde el Sureste de México, ocupando Belice, Guatemala,

Honduras, El Salvador, Nicaragua, Costa Rica y Panama, hasta el noroeste de Colombia



(Di Fiore et al. 2011). Habita en selva alta (perennifolia y subperennifolia), selva mediana
(subperennifolia, subcaducifolia y caducifolia), selva baja caducifolia, bosque meséfilo de
montafia y manglar (Estrada y Coates-Estrada 1988; Ortiz-Martinez y Rico-Gray 2007;
Oropeza-Herndndez y Renddon-Hernandez 2012). En México, esta especie habita desde el
nivel del mar hasta los 1500 msnm, aunque ocurre principalmente debajo de los 700 msnm,
tanto en areas de bosque continuo, como en paisajes fragmentados (Rylands et al. 2006;

Oropeza-Hernandez y Rendon-Hernandez 2012).

Los monos arafia pasan la mayor proporcion de su tiempo de alimentacion
consumiendo frutos maduros (Di Fiore et al. 2008; Gonzalez-Zamora et al. 2009),
especialmente de especies de plantas que tienen una mayor densidad de individuos (Ramos-
Fernandez et al. 2004; Gonzalez-Zamora et al. 2014). También pueden suplementar su dieta
con una gran variedad de hojas, flores, ramas y madera podrida (Gonzélez-Zamora et al.
2009; Chaves et al. 2011b, 2012), principalmente durante la época de escasez de frutos
(temporada seca) y/o en sitios con poca disponibilidad de fruta (e.g., fragmentos de selva;
Gonzalez-Zamora et al. 2009; Chaves et al. 2012). Ademas, se ha reportado que esta
especie puede también alimentarse de recursos localizados en el suelo (Campbell et al.

2005; Dew 2005; Reid 2009).

Dado su gran tamafio corporal (peso promedio en adultos de 5 a 9 kg; Di Fiore y
Campbell 2007) y dieta (Gonzalez-Zamora et al. 2009), esta especie ocupa grandes areas de
actividad (>100 ha; Di Fiore et al. 2011; Asensio et al. 2012a, b). Viven en grupos con una
organizacién social compleja denominada de fision-fusién, que le permite a la comunidad
fisionarse en pequefios subgrupos para forrajear durante el dia y fusionarse al finalizar la

tarde para pernoctar (Symington 1990; Aureli y Schaffner 2010). En general, tiene
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preferencia por parches de alimento mas grandes y abundantes (Ateles geoffroyi; Asensio et
al. 2012b; A. chamek; Wallace 2008b). Esto la convierte en una de las especies de primates
Neotropicales méas sensibles a la alteracion del habitat (Estrada y Coates-Estrada 1996;
Gilbert 2003; Garber et al. 2006; Marsh et al. 2013). De hecho, la IUCN clasifica esta
especie como criticamente amenazada (Cuaron et al. 2008) y el gobierno Mexicano como
en Peligro de extincion (NOM-059-ECOL-2001), siendo la pérdida y fragmentacion del
habitat (Garber et al. 2006), la caceria y el trafico de animales (Duarte y Estrada 2003)
algunas de las amenazas potenciales mas importantes para su supervivencia. Dado que los
monos arafia son considerados dispersores de semillas efectivos de una gran cantidad de
especies de arboles (Ramos-Fernandez et al. 2004; Gutiérrez-Granados y Dirzo 2010;
Arroyo-Rodriguez et al. 2011a; Chaves et al. 2011a; Stevenson 2011; Gonzélez-Zamora et
al. 2014), cualquier estrategia dirigida a la conservacion de este primate ayudara también a

mantener la integridad del ecosistema.

3. 3. Suplementacidn dietética de monos arafa (Ateles geoffroyi)

Los reportes sobre suplementacion dietética en monos arafia (Ateles geoffroyi) son muy
escasos (pero ver Ramos-Fernandez y Ayala-Orozco 2003; Estrada et al. 2006; Chaves et
al. 2012). Esto puede ser debido al hecho de que esta especie ha sido menos estudiada que
los monos aulladores (Garber et al. 2006), particularmente en paisajes fragmentados
(Arroyo-Rodriguez et al. 2013). También hay que reconocer que este tipo de
comportamiento puede representar una amenaza importante, ya que al desplazarse por la

matriz estan mas expuestos a depredacion o caceria (Campbell et al. 2005; Matsuda e Izawa



2008; Pozo-Montuy et al. 2013), lo que puede ayudar a explicar también la rareza de este

tipo de reportes.

Sin embargo, a pesar de estas amenazas potenciales, algunas evidencias indican que
la falta de agua y/o alimento puede motivar a los primates a bajar al suelo para obtener
estos recursos (Izawa 1993; Dew 2005), o para desplazarse hacia otros fragmentos (Estrada
y Coates-Estrada 1996). También se ha reportado que estos animales tienen la capacidad de
ampliar su area de alimentacion y forrajear en bosques secundarios cuando el bosque
maduro no provee suficiente alimento (Ramos-Fernandez et al. 2013). Aunque existen
reportes de monos arafia saliendo de sus fragmentos de residencia para alimentarse de
elementos de la matriz (e.g., campos agricolas: Estrada et al. 2006; Chaves et al. 2012;
vegetacion secundaria: Ramos-Fernandez y Ayala-Orozco 2003), en general se desconoce
el contexto en el que estos eventos ocurren. Tampoco se conocen las especies de plantas y
elementos del paisaje que los monos utilizan, o las rutas de movimiento que usan para
suplementar su dieta. Esta informacion es crucial para evaluar el papel de conservacion que
tienen diferentes elementos del paisaje (e.g., cercas vivas, arboles aislados, corredores
riberefios, campos agricolas, vegetacion secundaria) para estos primates. En particular, es
importante conocer qué recursos pueden obtener de cada elemento del paisaje, asi como la
capacidad de los primates para moverse a través de cada uno de ellos (Estrada et al. 2012).
Por tanto, conocer la importancia de estos elementos del paisaje para la sustentabilidad de
las poblaciones de monos arafia es fundamental para disefiar estrategias de manejo que

promuevan la conservacion de este primate en paisajes fragmentados.
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4. HIPOTESIS Y PREDICCIONES

Los fragmentos de bosque tropical tienden a presentar una menor densidad de arboles

grandes y menor area basal arbdrea que areas de bosque continuo. Este patrdn puede ser

particularmente evidente en especies de arboles importantes en la dieta de los monos arafa.

Por tanto, se espera que los monos arafia en fragmentos utilicen recursos alimenticios

localizados en la matriz para suplementar su dieta. Estos eventos de suplementacion seran

mas frecuentes cuando la disponibilidad de alimento en sus fragmentos de residencia sea

menor, y la matriz permita (por su estructura) el movimiento de los animales y contenga

(por su composicion) recursos alimenticios. En particular, se espera que:

1)

2)

3)

Los eventos de suplementacion serdn mas frecuentes en elementos de la matriz que
tengan mayor cobertura forestal de especies nativas (e.g., vegetacion secundaria >
corredores de vegetacion > cultivos arbolados > arboles aislados). Ademas, seran
méas frecuentes en sitios rodeados por una matriz mas arbolada, con elevada
conectividad (e.g., con presencia de corredores de vegetacion, arboles aislados y/o
cultivos arbolados). Esto porque permite el movimiento de los monos hacia estos
recursos sin necesidad de que tengan que bajar al suelo.

En general, se espera que los monos se adentren en la matriz para alimentarse
principalmente de frutos. Esto porque se sabe que estas partes vegetales constituyen
la mayor parte de su alimentacion (Di Fiore et al. 2008; Gonzalez-Zamora et al.
2009).

Los eventos de suplementacion dietética en la matriz serdn mas frecuentes en

poblaciones de primates habitando fragmentos mas pequefios, ya que se sabe que la
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4)

5)

6)

disponibilidad de alimento dentro de estos fragmentos es menor (e.g., Arroyo-
Rodriguez y Mandujano 2006b).

Los eventos también seran méas frecuentes en temporada de secas (e.g., con menor
disponibilidad de frutos), particularmente en bosques estacionales.

En relacion al tamafio de los subgrupos, se espera que la frecuencia de eventos de
suplementacion dietética disminuya conforme aumente el tamafio de los subgrupos
(relacién negativa), debido a que la disponibilidad de alimento en la matriz es
menor que en fragmentos, y puede limitar su disponibilidad para subgrupos
relativamente grandes.

Finalmente, respecto a la composicion de subgrupos, se espera que la
suplementacion dietética sea mas frecuente en machos adultos que en hembras
adultas. Esto porque los subgrupos de machos viajan mayores distancias para
defender su territorio, por lo que tienen un rango de accion mayor que el de las
hembras y su area nucleo de actividad también es mayor que en hembras (Chapman
1990). Ademas, mientras patrullan los limites de su territorio, pueden utilizar los
bordes de los fragmentos para forrajear (Fedigan y Baxter 1984; Izawa et al. 1979;

Ramos-Fernandez y Ayala-Orozco 2003; Wallace 2008a, b).
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5. METODOS

5. 1. Andlisis cualitativo

Se realiz6 una busqueda de literatura en las bases de datos de Google Scholar, SCOPUS y
Web of Science, utilizando las palabras clave ‘Ateles geoffroyi’, ‘diet’, y ‘spider monkey’.
También se busco en bases de datos virtuales de tesis como “Prima-T Biblioteca Virtual de
Tesis de Primates” del Instituto de Ecologia A. C. y el “Catalogo TESIUNAM de la
Direccion General de Bibliotecas de la UNAM”. Se obtuvieron un total de 60 articulos
cientificos, 12 libros y 14 tesis sobre dieta y comportamiento del mono arafa, los cuales se
fueron consultados para localizar evidencias de suplementacion dietética. Ademas, esta
revision sirvio para identificar 46 investigadores y estudiantes de grado y posgrado que han
trabajado con la especie (Apendice 1), a los cuales se les realizé una encuesta personal para
identificar evidencias de suplementacion dietética que no hubiesen sido publicadas

previamente (ver la encuesta en el Apéndice 2).

Debido a la gran variacion en los metodos y esfuerzo de muestreo entre estudios, y
al caracter mayormente anecdotico de las evidencias de suplementacion dietética en la
matriz, primero se realiz6 una evaluacion cualitativa, tomando como evidencia
independiente y como referencia a cada fuente de informacién, solamente considerando
evidencias independientes si fueron en distintos fragmentos. Para esta evaluacion se estimé
el porcentaje de evidencias por sitio y pais, elemento de la matriz utilizado, tipo de
vegetacion nativa, tamafio de fragmento y por el tipo de matriz dominante alrededor de los
fragmentos de vegetacion nativa. Ademas, a partir de esta informacion se obtuvo una lista

de especies de plantas y partes vegetales utilizadas en cada elemento de la matriz, asi como
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informacidn acerca del uso de los elementos por los monos arafia para moverse a través de

la matriz.

5. 2. Anélisis cuantitativo

Para cuantificar el impacto del contexto espacial, temporal y social sobre las evidencias de
suplementacion dietética de los monos arafia se realizaron andlisis cuantitativos con los
datos obtenidos a partir de dos tesis doctorales (Chaves 2010; Ord6fiez-Gémez et al. 2014)
y un trabajo de campo corto (ver abajo) en la region de Marques de Comillas, selva
Lacandona, Chiapas, México. Los tres estudios registraron el comportamiento alimenticio
de A. geoffroyi, pero utilizando un esfuerzo y método de muestreo ligeramente diferentes,
asi como distintos sitios de estudio. Chaves (2010) estudio seis comunidades de monos
arafa; tres ubicadas en fragmentos de diferente tamarfio (14, 31 y 1125 ha) y tres en areas
dentro del bosque continuo de la Reserva de la Biosfera Montes Azules. El estudio fue
llevado a cabo entre 2007 y 2008, con un esfuerzo total de muestreo de 1010 horas (ca. 160
horas por comunidad). EI método de muestreo fue animal-focal de 5 minutos, desde las
07:00 a 17:30 horas (ver detalles en Chaves et al. 2011a, 2012). José D. Ordofiez-Gomez,
sin embargo, estudié 5 comunidades en fragmentos de 28, 67, 141, 460 y 1125 ha, y una
comunidad dentro del bosque continuo. Con excepcién de la comunidad evaluada en el
bosque continuo y la analizada en el fragmento mas grande, las demas comunidades fueron
diferentes a las estudiadas por Chaves (2010). Este estudio se realizd entre marzo y mayo
del 2013, con un total de 407 horas de muestreo (entre 66 y 69 h de muestreo por
comunidad), documentando la dieta entre las 07:00 y 15:30 horas utilizando el método

animal-focal de 3 minutos (ver detalles en Ordéfiez-Gomez et al. 2014).
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Finalmente, entre mayo y junio del 2012 evalué la dieta de 3 comunidades de monos
arafia en tres de los fragmentos que habia estudiado Ordo6fiez-Gomez et al. (2014): los
fragmentos de 28, 141 y 1125 ha. Los grupos se siguieron de 07:00 a 16:00 horas, y el
esfuerzo total de muestreo fue de 180 horas (60 h por comunidad). El registro de la dieta se
hizo utilizando un muestreo animal-focal de 10 minutos (o hasta que los individuos

quedaban fuera de observacion).

En los tres estudios se registraron las ocasiones en las que los monos salian de los
fragmentos para alimentarse o0 moverse en la matriz. Con base en Asensio et al. (2009), se
considerd un evento de suplementacion independiente a cada una de las observaciones de
suplementacion dietética llevada a cabo por individuos de subgrupos diferentes y/o por los
mismos subgrupos en dias distintos. En particular, para cada evento se identifico el
elemento de la matriz utilizado, partes vegetales consumidas, la época del afio (temporada
de secas o de lluvias) en la cual se registré cada evento, el tamafio del fragmento en el que
habita la comunidad y el tamafio y composicion del subgrupo de monos involucrado en el
evento. Después, considerando la frecuencia de eventos como variable de respuesta, se
utilizaron pruebas de bondad de ajuste (x2) para probar si la frecuencia de eventos dentro de
cada elemento de la matriz, por temporadas (secas/lluvias) y tamafios de fragmento difirid
significativamente de lo esperado al azar. También se realizaron pruebas de independencia
(x?) para probar si las partes vegetales utilizadas por monos fueron independientes del
elemento de la matriz utilizado, y si el elemento utilizado fue independiente del tamafio del
fragmento. En cuanto al contexto social, se realizaron modelos lineares generalizados para
probar si el nimero de eventos de suplementacion estuvo relacionado linealmente con el

tamafio y composicion del subgrupo. Para calcular los valores esperados en las pruebas de

15



bondad de ajuste, se considerd una distribucion homogénea en todos los casos, excepto para
el caso de la época del afio y del tamafio del fragmento, en los cuales, la frecuencia
esperada de eventos se estimé considerando el esfuerzo de muestreo (e.g., meses de

estudio) por temporada y fragmento (e.g., horas de estudio).
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6. RESULTADOS

6. 1. Evidencias de suplementacién dietética en la matriz

En la revision bibliogréfica Unicamente se encontraron 3 tesis, 1 articulo cientifico y 1
capitulo de libro con evidencias independientes (i.e., procedentes de diferentes estudios)
sobre el uso de los recursos en la matriz (Tabla 1). De las 46 personas encuestadas, 9
personas brindaron informacién sobre suplementacion dietética en la matriz (C.A.
Chapman, O. M. Chaves, A. Gonzélez-Zamora, K. Morales-Hernandez, J.D. Orddfiez-
Gomez, M. Pablo-Rodriguez, G. Ramos-Fernandez, S. Sanchez-Lopez y G. Silva-Lopez,
com. pers.). Por tanto, con esta informacion y el estudio corto realizado como parte de la
presente tesis en la selva Lacandona, Chiapas, México, se encontraron 18 evidencias
independientes sobre el uso de los recursos alimenticios en la matriz dentro de un total de
15 fuentes de informacion diferentes (9 encuestas, 3 tesis, 1 articulo, 1 capitulo de libro y

una observacion personal; Tabla 1).

Aunque se encontraron evidencias en 3 paises (Costa Rica, El Salvador y México),
la mayoria (15 de 18 evidencias, 83.3% del total) se han registrado en México,
particularmente en los estados de Veracruz (Los Tuxtlas, n = 9 evidencias), Chiapas (selva
Lacandona, n = 4) y Yucatan (Punta Laguna, n = 2), y solamente 2 evidencias en El
Salvador (11.1%) y una en Costa Rica (5.5%, Tabla 1; Figura 1) En particular, se ha
observado a los monos alimentarse de vegetacion secundaria (n = 9 evidencias, 50%),
arboles aislados (n = 6, 33.3%), campos de cultivo (arbéreos, n = 5, 27.8%), corredores de
vegetacion (i.e., cercas vivas o corredores riverefios; n = 5, 27.8%) y fragmentos vecinos (n

=1, 5.6%) (Tabla 1; apéndice 3).
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Tabla 1. Evidencias (en filas) de suplementacion dietética de monos arafia en paisajes antropogénicos.
Se indica el pais, sitio de estudio, precipitacién promedio, tipo de vegetacion original, elementos de la
matriz utilizados, tamafio del fragmento de residencia de los monos (TF), composicion de la matriz que
rodea a los fragmentos y la fuente de informacion (Ref.).

Pais

Costa Rica

El Salvador

México

Sitio

Santa Rosa
Usulutan
Usulutan

Punta Laguna
Punta Laguna
Selva Lacandona
Selva Lacandona
Selva Lacandona
Selva Lacandona
Los Tuxtlas

Los Tuxtlas

Los Tuxtlas

Los Tuxtlas

Los Tuxtlas

Los Tuxtlas

Los Tuxtlas

Los Tuxtlas
Los Tuxtlas

Prec. (mm)

1600
ca. 1550
ca. 1550

1500

1500

>2800

>2800
>2800
>2800
>4000
>4000
>4000
>4000
>4000
>4000
>4000

>4000
>4000

Veg.2

BTS
BTS
BTS

Elementos?

AA, VS
CC,Ccv
VS
CcC
VS
AA, CC,CV, VS
AA
AA, CV
AA, CC,CV
FV, VS
AA, VS
AA
VS

TF (ha)

>1000
10-100
10-100
>1000
>1000
10-100
>1000
10-100
10-100
<10
10-100
10-100
10-100
100-1000
<10
10-100

<10
10-100

Matriz®

AA, PAS, VS

BM, CC, CV, VS
CC,CV, PAS, VS
CC,CV,JC, VS
CC,CV,JC, Vs

AA, CC,CV, PAS, VS
AA, CC, CV, PAS, VS
AA, CA, CC,CV, PAS, VS
AA, CA, CC,CV, PAS, VS
AA, PAS, VS

AA, PAS, VS

AA, PAS, VS

CC,CV, VS

CC, CV, PAS, VS

CC, PAS, VS

CC, PAS, VS

PAS, VS
PAS, VS

Ref.c

© © 0o N o o g b~ W N

®Tipo de vegetacion dominante de acuerdo a la clasificacion de Gentry (1982): bosque tropical himedo
(BTH) y bosque tropical seco (BTS).

Elementos utilizados durante los eventos de suplementacion dietética y composicion de la matriz que
rodea los fragmentos de residencia: AA = arbol aislado; BM = bosque de manglar; CA = cercas de
alambre; CC = campo de cultivo; CV = corredores de vegetacion; FV = fragmento vecino; JC = jardines
caseros; PAS = pastizal; VS = vegetacién secundaria.

‘Referencias: 1. C. A. Chapman (com. pers.); 2. K. Morales-Hernandez (com. pers.); 3. Argueta y Rivera
(2004); 4. M. Pablo-Rodriguez (com. pers.); 5. G. Ramos-Fernandez (com. pers.); 6. O. M. Chaves
(com. pers.); 7. J. D. Ordéfiez-Gémez (com. pers.); 8. Observacion personal; 9. A. Gonzalez-Zamora
(com. pers.); 10. S. Sanchez-L6pez (com. pers.); 11. G. Silva-Lopez (com. pers.); 12. Estrada et al.

(2006); 13. Estrada y Coates-Estrada (1996); 14. Garcia-Ordufia (2002); 15. Jiménez-Huerta (1992).
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Figura 1. Sitios en los que se han registrado eventos de suplementacion dietética por monos arafia en
elementos de la matriz. Las referencias corresponden a las indicadas en la Tabla 1.

La mayoria de evidencias de suplementacion obtenidas provinieron de bosques
tropicales himedos (n = 13, 72%) y solo 5 (28%) de bosques tropicales secos. En ambos
tipos de bosque se han observado a los monos alimentandose de arboles aislados,
corredores de vegetacion, campos de cultivo y vegetacion secundaria (Tabla 1). En relacion
al tamafio de los fragmentos de residencia, la mayoria de las evidencias se han registrado en
fragmentos de tamafio intermedio (10-100 ha), con 10 evidencias (55.6%), aunque también
se han registrado evidencias de suplementacion dietética en monos habitando fragmentos
menores a 10 ha (3 evidencias, 16.7%), fragmentos de entre 100 y 1000 ha (1 evidencia,

5.6%) y fragmentos mayores a 1,000 ha (4 evidencias, 22.2%).
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En relacion a la matriz que rodea a los fragmentos de residencia, la mayoria de las
evidencias de suplementacion dietética fueron observadas en fragmentos rodeados por
matrices compuestas por tres 0 mas tipos de coberturas/elementos (16 evidencias, 89%;
Tabla 1). Los tipos de cobertura/elementos mas comunes en la matriz que rodea a los
fragmentos fueron vegetacion secundaria (18 evidencias, 100%), pastizales (14, 77.8%),
campos de cultivo (12, 66.7%), corredores de vegetacion (10, 55.6%) y arboles aislados (8,
44.4%) (Tabla 1). Considerando los casos en los que la matriz estuvo compuesta por uno o
dos tipos de coberturas (n = 5, 24%), en todos los casos la matriz presentd bosques
secundarios. De hecho, los casos en los que la matriz estuvo dominada por un sélo tipo de

cobertura, esta fue vegetacion secundaria (Tabla 1).

6. 2. Especies de plantas y partes vegetales utilizadas por monos arafa en la matriz

Considerando las 18 evidencias independientes sobre suplementacion dietética en la matriz,
se ha observado a los monos arafia alimentandose de 56 especies de plantas pertenecientes a
21 familias (Tabla 2). Las especies reportadas mas frecuentemente fueron Spondias
mombin, Mangifera indica, Theobroma cacao, Brosimum alicastrum, Ficus sp. y Cecropia
obtusifolia, con tres 0 méas evidencias independientes cada una. Dos de estas especies (M.
indica y Coffea arabica) consumidas por los monos arafia son no nativas al Neotropico
(Tabla 2, marcadas con asterisco). De las 56 especies, 29 especies (52%) se encuentran en
dos listados de dieta general del mono arafia: a) una revision de dieta para A. geoffroyi en
todo Mesoamérica (Gonzélez-Zamora et al. 2009), y b) un listado de especies consumidas

por A. geoffroyi en la selva Lacandona, México (Chaves et al. 2012; Tabla 2). Las familias
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mas representativas fueron Moraceae (15 especies), Fabaceae (6 especies), Malvaceae (5

especies) y Anacardiaceae (5 especies).

Las partes vegetales que los monos usaron para su alimentacién fueron
principalmente los frutos, ya que 32 especies del total registrado (58%) fueron usadas como
fuente de frutos (apéndice 3). Sin embargo, los monos también se alimentaron de hojas de
15 especies (27%), madera de 5 especies (9%), brotes de 4 especies (7%) y flores de 2
especies (54%). Aunque algunas especies (e.g., M. indica, S. mombin, T. cacao y C.
obtusifolia) fueron usadas Unicamente como fuente de frutos, o como fuente de hojas (e.qg.,
Spondias radlkoferi, Tapirira mexicana e Inga sp.), otras especies sirvieron como fuente de
varias partes vegetales (e.g., B. simaruba, Enterolobium cyclocarpum, B. alicastrum, Ficus

sp.; Tabla 2).
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Tabla 2. Especies de plantas y partes vegetales (PV) utilizadas por monos arafia (Ateles geoffroyi) en
distintos elementos de la matriz de vegetacidn en paisajes tropicales modificados por las actividades

humanas.
Familia Especie PVa Elementob Ref.c
Anacardiaceae Mangifera indica L.* FR AA, CC, 2,7,8
CcVv
Metopium brownei (Jacg.) Urb. FR VS 5
Spondias mombin L. 13 FR VS 3,5,6,14
Spondias radlkoferi Donn. Sm. ¥ HO VS 9
Tapirira mexicana Marchand} HO FV, VS 9
Araceae Rhodospatha sp. BR cv 7
Philodendron tripartitum (Jacq.) Schott BR AA 9
Arecaceae Astrocaryum mexicanum Liebm. ex Mart.§ BR AA 9
Attalea butyracea (Mutis ex L. f.) Wess. Boeri FR AA, CC 7,8
Attalea cohune Mart. FR cC 8
Sabal mexicana Mart. 1§ FR AA 6
Boraginaceae Cordia dentata Poir. FR cv 2
Burseraceae Bursera sp. - AA, VS 1
Bursera simaruba (L.) Sarg. FR, HO VS 509
Chrysobalanaceae Licania platypus (Hemsl.) Fritschi MA AA 6
Ebenaceae Diospyros cuneata Standl. FR VS 5
Euphorbiaceae Alchornea latifolia Sw.} FR AA 10
Tetrorchidium rotundatum Standl. FR VS 14
Fabaceae Dussia mexicana (Standl.) Harms FL VS 9
Enterolobium cyclocarpum (Jacg.) Griseb. FR, HO VS 5
Inga oerstediana Benth. ex Seem. VS 3
Inga sp. § cVv 7
Leucaena sp. HO AA 7
Pithecellobium hymenaeifolium (Humb. & FR AA, CC 8
Bonpl. ex Willd.) Benth.
Lauraceae Nectandra ambigens (S.F. Blake) C.K. Allen FR VS 14
Malvaceae Guazuma ulmifolia Lam. FR VS 5
Heliocarpus donnellsmithii Rose HO VS 9
Luehea seemannii Triana & Planch. FL AA, VS 9
Robinsonella mirandae Gmez Pompa HO AA 10
Theobroma cacao L.t FR cc 6,8, 13
Melastomataceae ~ Miconia argentea (Sw.) DC. i BR, FR AA, VS 9,10

22



Meliaceae Swietenia macrophylla King MA cv 8

Moraceae Brosimum alicastrum Sw. ¥ HO, FR FV, VS 3,9,14
Brosimum sp. i HO AA 6
Castilla elastica Sesséi VS 3
Ficus americana Aubl. FR AA, VS 10, 14
Ficus aurea Nutt.} HO, MA AA, CC, VS 6,7
Ficus cotinifolia Kunth FR VS 5
Ficus insipida Willd.} MA AA 6
Ficus maxima Mill. HO cv 7
Ficus crassinervia Desf. ex Willd. FR Vs 5
Ficus apollinaris Dugand FR V& 9
Ficus sp. § HO, CC,FV, Vs 6,89
MA, FR
Ficus yoponensis Desv. HO, FR FV, VS 9
Maclura tinctoria (L.) D. Don ex Steud. HO, FR AA, CV 6
Pseudolmedia glabrata (Liebm.) C. C. Berg: FR VS 14
Muntingiaceae Muntingia sp. { - AA VS 1
Myrtaceae Psidium guajava L. FR AA 7
Rubiaceae Coffea arabica L.* FR cc 13
Sapindaceae Cupania glabra Sw.} FR cc 8
Sapotaceae Manilkara zapota (L.) P. Royeni FR cc 4
Pouteria sapota (Jacq.) H.E. Moore & Stearni FR CC,CVv 8
Smilacaceae Smilax sp. HO cc 8
Urticaceae Cecropia sp. § - AA, VS 1
Cecropia obtusifolia Bertol. FR AA, VS 10, 11, 15
Cecropia peltata L. VS 3

Partes vegetales: FR = fruto; HO = hoja; BR = brote; MA = madera, FL = flor (-) = desconocido.
PElementos de la matriz: AA = arbol aislado; CC = campo de cultivo; CV = corredor de vegetacion; FV
= fragmento vecino; VS = vegetacion secundaria.

‘Referencias: 1. C. A. Chapman (com. pers.); 2. K. Morales-Hernandez (com. pers.); 3. Argueta y Rivera
(2004); 4. M. Pablo-Rodriguez (com. pers.); 5. G. Ramos-Fernandez (com. pers.); 6. O. M. Chaves
(com. pers.); 7. J. D. Ordéiiez-Gémez (com. pers.); 8. Observacién personal; 9. A. Gonzélez-Zamora
(com. pers.); 10. S. Sanchez-Lo6pez (com. pers.); 11. G. Silva-Lépez (com. pers.); 12. Estrada et al.
(2006); 13. Estrada y Coates-Estrada (1996); 14. Garcia-Ordufia (2002); 15. Jiménez-Huerta (1992).
*Especies no nativas al Neotropico.

+ Especies reportadas en la dieta de Ateles geoffroyi por Chaves et al. (2012).

1 Especies reportadas en la dieta de Ateles geoffroyi por Gonzélez-Zamora et al. (2009).
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En relacion a la ubicacion de estas especies de plantas en la matriz, es interesante
que algunas especies como M. indica y Ficus aurea fueron utilizadas en varios elementos
de la matriz (e.g., campos de cultivo, arboles aislados, vegetacion secundaria y corredores
de vegetacion), mientras que algunas especies fueron utilizadas en elementos particulares
(Tabla 2). Por ejemplo, S. mombin, S. radlkoferi, Diospyros cuneata y Dussia mexicana,
entre otras, fueron especies Unicamente utilizadas en vegetacién secundaria. Philodendron
tripartitum, Astrocaryum mexicanum y Sabal mexicana, entre otras especies, fueron
utilizadas s6lo como arboles aislados. Finalmente, B. simaruba, Rhodospatha sp., y S.
macrophylla, entre otras especies, solo se utilizaron en corredores de vegetacion. De hecho,
con base en estas evidencias, la vegetacion secundaria y los arboles aislados fueron los
elementos en los que los monos se alimentaron de una mayor riqueza de especies de
plantas, con 25 y 21 especies utilizadas por los monos arafia en estos elementos,

respectivamente.

6. 3. Coberturas y elementos del paisaje utilizados por los monos para moverse a

través de la matriz

A partir de las 15 fuentes de informacion descritas previamente sobre suplementacion
dietética en la matriz (1 articulo, 1 capitulo de libro, 3 tesis, 9 encuestas y una observacion
personal) se obtuvo también informacion sobre el uso del espacio por lo monos arafia en la
matriz. Ademas, una de las personas encuestadas (C. Muench com. pers.) y 1 articulo
adicional (Chaves y Stoner 2010) reportaron datos sobre el movimiento de los monos arafia
en la matriz. Por tanto, se conté con un total de 17 fuentes de informacion (2 articulos, 1

capitulo de libro, 3 tesis, 10 encuestas y una observacion personal) que aportaron 20
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evidencias independientes sobre el uso del espacio por los monos arafia en la matriz (Tabla

3).

A partir de estas evidencias, se encontrd que los monos arafia utilizaron 7 elementos
diferentes para moverse en matrices antropogénicas. En varias evidencias se reporta a los
monos usando mas de un tipo de cobertura o elemento del paisaje (Tabla 3), por lo que a la
hora de calcular los porcentajes, estos no suman 100%. En particular, se ha observado a los
monos moviéndose a través de vegetacion secundaria (n = 16 evidencias, 80%), campos de
cultivo arboreos (n = 7, 35%) y corredores de vegetacion (n = 6, 30%). También se ha
registrado a los monos utilizando arboles aislados (n = 4, 20%) y cercas de alambre (n = 2,
10%) para moverse a traves de la matriz, lo que implica que los monos a menudo bajan y
caminan por el suelo cuando usan arboles aislados, para llegar a otro fragmento u otros
elementos. Incluso se han observado monos arafia cruzando arroyos pequefios y cruzando

un rio de 100 m de ancho (el rio Lacantin en Chiapas, México; Tabla 3; Figura 2).
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Tabla 3. Elementos de la matriz utilizados por los monos arafia (Ateles geoffroyi) para moverse en
paisajes antropogénicos. Se indica el pais, sitio de estudio, precipitacion promedio, tipo de vegetacion
original, elementos de la matriz utilizados, tamafio del fragmento de residencia de los monos (TF) y tipo
de matriz que rodea a los fragmentos. Cada fila representa una evidencia proveniente de fuentes
independientes (Ref.).

Pais  Sitio  Prec.(mm) Veg®  Elementos®  TF(ha)  Matri2 = Reft
Costa Rica Santa Rosa 1600 BTS VS >1000 AA, PAS, VS 1
El Salvador Usulutan ca. 1550 BTS CC, CV, VS 10-100 BM, CC, CV, VS 2
Usulutan ca. 1550 BTS VS 10-100 CC, CV, PAS, VS 3
México Punta Laguna 1500 BTS CC, VS >1000 CC, CV,JC, VS 4
Punta Laguna 1500 BTS VS >1000 CC, CV,JC, VS 5
Selva Lacandona ~ >2800 BTH AA,CC,CV,VS 10-100 AA, CC,CV,PAS, 6
Selva Lacandona ~ >2800 BTH AA, VS >1000 X,SA CC, CV, PAS, 6
VS
Selva Lacandona ~ >2800 BTH CA CV, VS 10-100 AA CA, CC, v, 7
PAS, VS
Selva Lacandona ~ >2800 BTH AA, CA, CC, 10-100 AA,CA, CC, v, 8
CV, VS PAS, VS
Selva Lacandona ~ >2800 BTH AA, AR, VS >1000 VS, PAS, CC, AA, 16
Selva Lacandona ~ >2800 BTH RIO 10-100 Cg 17
Los Tuxtlas >4000 BTH VS <10 AA, PAS, VS 9
Los Tuxtlas >4000 BTH VS 10-100  AA, PAS, VS 9
Los Tuxtlas >4000 BTH VS 10-100  AA, PAS, VS 10
Los Tuxtlas >4000 BTH CV, Vs 10-100 CC, CV, VS 11
Los Tuxtlas >4000 BTH CC,Ccv 100-1000 CC, CV, PAS 12
Los Tuxtlas >4000 BTH CcC <10 CC, PAS, VS 13
Los Tuxtlas >4000 BTH CcC 10-100  CC, PAS, VS 13
Los Tuxtlas >4000 BTH VS <10 PAS, VS 14
Los Tuxtlas >4000 BTH VS 10-100 PAS, VS 15

Tipo de vegetacién dominante de acuerdo a la clasificacion de Gentry (1982): Bosque tropical hiimedo
(BTH) y Bosque tropical seco (BTS).

Elementos utilizados durante los eventos de movimiento y matriz que rodea a los fragmentos de
residencia: AA = arbol aislado; AH = Asentamiento humano; AR = Arroyo; BM = bosque de manglar;
CA = cercas de alambre; CC = campo de cultivo; CV = corredores de vegetacién; FV = fragmento
vecino; JC = Jardines caseros; PAS = pastizal; VS = vegetacion secundaria.

‘Referencias: 1. C. A. Chapman (com. pers.); 2. K. Morales-Hernandez (com. pers.); 3. Argueta y Rivera
(2004); 4. M. Pablo-Rodriguez (com. pers.); 5. G. Ramos-Fernandez (com. pers.); 6. O. M. Chaves
(com. pers.); 7. J. D. Ordéfiez-Gémez (com. pers.); 8. Observacion personal; 9. A. Gonzalez-Zamora
(com. pers.); 10. S. Sanchez-L6pez (com. pers.); 11. G. Silva-Lopez (com. pers.); 12. Estrada et al.
(2006); 13. Estrada y Coates-Estrada (1996); 14. Garcia-Ordufia (2002); 15. Jiménez-Huerta (1992); 16.
C. Muench (com. pers.); 17. Chaves y Stoner (2010).

26



45% - 16

Porcentaje de evidencias
N
N
R
1

7
6
15% - 4
10% -
2

5% - 1 1
. | | | N m

VS CC cv AA CA AR RI

Elementos de la matriz

Figura 2. Porcentaje y frecuencia (sobre las barras) de evidencias de movimiento de monos arafia
(Ateles geoffroyi) utilizando distintos elementos de la matriz de paisajes antropogénicos. Las frecuencias
suman mas de 20 ya que en algunas evidencias se observé a los monos utilizando més de un elemento de
la matriz. Elementos: VS = vegetacidn secundaria, CC = campo de cultivo, CV= corredor de vegetacion,
AA = érbol aislado, CA = cerca de alambre, AR = arroyo y RI = rio.

6. 4. Eventos de suplementacion dietética por monos arafia en la Selva Lacandona

Considerando dos tesis doctorales y el presente estudio, se identificaron 51 eventos de
suplementacion dietética en comunidades de monos de la selva Lacandona, Chiapas: 17
eventos de comunidades que habitan en tres fragmentos evaluados por O. M. Chaves (14,
31y 1125 ha), 15 eventos de una comunidad que habita en los fragmentos evaluados por J.
D. Ordoriez-Gomez (i.e., en un fragmento de 28 ha) y 19 eventos adicionales identificados
en el presente estudio en la comunidad del mismo fragmento estudiado por J. D. Ordofiez-
Gbomez. A pesar de que se estudid un mayor nimero de fragmentos, solo se obtuvieron

datos para los fragmentos anteriormente mencionados, y no para todos los sitios. Estos
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eventos corroboran que los monos arafia suplementan su dieta con recursos obtenidos en la
matriz. La frecuencia de eventos fue significativamente mayor en arboles aislados (n = 21;
41.2%), campos de cultivo (n = 17; 33.3%) y corredores de vegetacion (n = 11; 21.6%), que

en vegetacion secundaria (n = 2; 3.9%) (%= 22.6, g.I.= 3, P < 0.001; Figura 3; apéndice 3).

o] : I : I
AA cc cv

Elementos de la matriz

= = N N
o (3} o (O}
1 1 1 )

Frecuencia de eventos

w
1

]
VS

Figura 3. Frecuencia de eventos de suplementacion dietética por monos arafia (Ateles geoffroyi) en
diferentes elementos de la matriz en la Selva Lacandona, Chiapas, México. El nimero total de eventos
fue 51. Elementos: AA = arbol aislado, CC = campo de cultivo, CV = corredor de vegetacion y VS =
vegetacion secundaria.

En relacion a las partes vegetales utilizadas, los monos se alimentaron
principalmente de frutos (n = 37 eventos, 72.5% del total de eventos), seguido de madera (n
= 9 eventos, 18%), hojas (n = 7 eventos, 14%) y en una ocasion (2%) se observo a los
monos alimentarse de brotes en la matriz. Este patron fue evidente en todos los tipos de
elementos de la matriz utilizados, aunque el consumo de frutos fue mas frecuente en los
campos de cultivo que en el resto de los elementos de la matriz (y>=71.4, g.l. = 9, P < 0.01;
Figura 4).
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Figura 4. Partes vegetales utilizadas por monos arafia (Ateles geoffroyi) durante eventos de
suplementacion dietética en diferentes elementos de la matriz en la Selva Lacandona, México.
Elementos de la matriz: AA= arbol aislado, CC= campo de cultivo, CV= corredor de vegetacion y VS=
vegetacion secundaria. Partes vegetales: MA= madera, HO= hoja, FR= fruto y BR= brote.

En relacion al contexto temporal y espacial en que ocurrieron estos eventos de
suplementacion, nuestros resultados indican que la suplementacion dietética ocurrié de
manera similar en la temporada de lluvias (39 eventos; 76.5%) y en la seca (6 eventos,
23.5%), ya que con base en los meses de muestreo, se esperaba que el 70% de los eventos
ocurriesen en lluvias y el 30% en secas (y°= 1.02, g.I. = 1, P = 0.31). En cuanto al tamafio
de fragmento no hubo relacion entre el elemento de la matriz utilizado y el tamafio (x° =
0.53, g.l. =3, P =0.91), lo cual probablemente no se deba al esfuerzo de muestreo, ya que
los eventos fueron distintos, sin embargo el nimero de eventos de suplementacion dietética

fue mayor en fragmentos de 28 ha (y?= 58.29, g.l. = 3, P < 0.01; Figura 5).
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Figura 5. Frecuencia de eventos de suplementacion dietética de monos en los distintos tamafios de
fragmentos. Elementos de la matriz: AA= arbol aislado, CC= campo de cultivo, CV= cerca viva, VS=
vegetacion secundaria.

En relacion al contexto social en que ocurrieron los eventos de suplementacion
dietética, la frecuencia de eventos disminuyd con el incremento en el tamafio de los
subgrupos, asi como con el nimero de machos y hembras adultas, nimero de hembras con
cria y numero de juveniles (Tabla 4). De hecho, la mayoria de los subgrupos fueron muy
pequefios, con uno (n = 13 eventos, 25.5%) o dos individuos (n = 27, 52.9%), aunque la
composicion de los subgrupos fue muy variable (Figura 6). Las parejas estuvieron
mayormente compuestas por machos (grupos macho-macho; n = 10 eventos, 19.6%),
mientras que s6lo en una ocasion se observo una pareja de hembras (Figura 6). Las parejas
de una hembra y un juvenil también fueron relativamente frecuentes (n = 7, 13.7%).

Aunque los trios fueron raros, los mas frecuentes fueron los conformados por un macho y
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una hembra con infante, o los machos con una hembra y un juvenil (en ambos casos con 3

eventos cada uno) (Figura 6).

Tabla 4. Relacion entre el namero de eventos de suplementacion dietética (variable de respuesta) y el
tamafio del subgrupo, nimero de machos y hembras adultos, nimero de hembras con cria y nimero de

juveniles.*

Variables explicativas  Estimador

Tamafio de subgrupo -0.33
NUmero de machos -0.42
NUmero de hembras -0.75
Hembras con cria -1.39
Juveniles -0.98

NN = —5S——
*Estos analisis se basaron en modelos lineares generalizados (ver Métodos). El estimador indica la

direccion (+/-) de la asociacion.

SE

0.06
0.09
0.08
0.16
0.11

23.8
21.4
73.5
73.5
76.5

<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
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Figura 6. Frecuencia de eventos de suplementacion dietética con diferente composicién de subgrupos de
monos arafia (Ateles geoffroyi) en la selva Lacandona, México. MA = macho adulto; HA = hembra
adulta; juv = juvenil; Hc = hembra con cria.
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7. DISCUSION

Este trabajo apoya la hipdtesis que los monos arafia de manos negras son capaces de
suplementar su dieta con recursos alimenticios obtenidos fuera de los fragmentos de selva
en los que habitan. En total, se encontraron 15 referencias con 18 evidencias independientes
sobre el uso de los recursos alimenticios en la matriz, procedentes de estudios realizados en
3 paises (Costa Rica, El Salvador y México). Sin embargo, la mayoria de estas evidencias
proceden de estudios realizados en México, particularmente en los estados de Veracruz,
Chiapas y Yucatan. Estos estudios indican que los monos arafia son capaces de suplementar
su dieta con recursos presentes en vegetacion secundaria, arboles aislados, campos de
cultivo y corredores de vegetacion. Como se predijo, la mayoria de las evidencias de
suplementacion dietética fueron registradas en paisajes que incluyeron tres 0 mas tipos de
coberturas (arboles aislados, bosque maduro, pastizal, vegetacién secundaria, campos de
cultivo, cercas vivas). Los monos pudieron utilizar estos elementos y coberturas para
moverse en la matriz de distintas maneras, inclusive bajando al suelo para alcanzar algunos

elementos, y hasta se les ha visto cruzando rios y arroyos.

Los monos salieron de los fragmentos de selva para alimentarse principalmente de
frutos, aunque también se alimentaron de hojas, madera, flores y brotes. En total,
consumieron 57 especies de plantas, pertenecientes a 21 familias. Las especies reportadas
mas frecuentemente fueron Spondias mombin, Mangifera indica, Theobroma cacao,
Brosimum alicastrum, Ficus sp. y Cecropia obtusifolia, y las familias mas representativas
fueron Moraceae, Fabaceae, Malvaceae y Anacardiaceae. Solamente 2 de las 57 especies
utilizadas (3.5%) no son nativas del Neotrdpico, incluyendo la especie mas frecuentemente

reportada: el mango (M. indica).

33



Contrario a lo esperado, estos eventos de suplementacion dietética fueron
observados en la matriz que rodea a fragmentos de tamafio muy variable y fueron
igualmente frecuentes en temporada de lluvias y de secas. Sin embargo, como se esperaba,
estuvieron fuertemente influenciados por el tamafio y composicion de los subgrupos, ya que
la frecuencia de eventos se relacion6 negativamente con el tamafio de los subgrupos, y la
mayoria de los eventos ocurrieron en subgrupos formados por machos, aunque hubo

eventos tanto en machos como en hembras, y en subgrupos con distinta composicion.

7. 1. Impacto de la composicion del paisaje sobre las dindmicas de suplementacion

dietética

La suplementacion del paisaje (sensu Dunning et al. 1992) es un proceso ecoldgico a escala
de paisaje mediante el cual las poblaciones de animales pueden persistir en fragmentos de
habitat relativamente pequefios (i.e., en relacion a su area de actividad), o con recursos
relativamente limitados (e.g., que han sufrido tala selectiva), cuando estos habitats
modificados estan embebidos en un paisaje que contiene recursos suplementarios. Estos
recursos pueden estar presentes en fragmentos del mismo habitat, o en fragmentos de otros
tipos de cobertura, suficientemente proximos al fragmento de residencia para que dichas
poblaciones puedan acceder a ellos (Dunning et al. 1992). Este proceso es analogo al
proceso de suplementacion de recursos a escalas locales propuesto por Tilman (1982). La
presente tesis apoya la idea de que este proceso ecoldgico podria estar contribuyendo a la
persistencia de monos arafia en paisajes fragmentados, ya que 13 de 18 evidencias

independientes de suplementacion dietética (72%) ocurrieron en grupos de monos que
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habitan fragmentos de selva menores a 100 ha. Tomando en cuenta que el &rea de actividad
promedio de monos arafia en bosques continuos es mayor a 100 ha (Di Fiore et al. 2011;
Asensio et al. 2012a,b) y que la disponibilidad de alimento para las poblaciones de este
primate es limitada en fragmentos menores a este tamafio (Chaves et al. 2012; Gonzélez-
Zamora et al. 2014), no es de extrafiar que los monos arafia probablemente estén
aumentando tanto su area de actividad en el paisaje y la obtencion de recursos cada vez que
salen a la matriz en busca de alimentos necesarios para su dieta. De la misma forma, se ha
visto que monos aulladores como Alouatta pigra pasan una gran cantidad de tiempo fuera
del fragmento, particularmente cuando residen en fragmentos de tamafio pequefio (Pozo-
Montuy et al. 2013). En Sulawesi, Indonesia, Macaca tonkeana también se ha observado
haciendo uso de areas agroforestales de cacao y café para alimentarse de Carica papaya
(Riley 2007), asi como chimpances (Pan troglodytes) que también se alientan de cultivos

como alimentos de reserva durante la temporada de baja fructificacion (McLennan 2013).

Otro hallazgo interesante fue que los eventos de suplementacion dietética no se
restringieran a fragmentos relativamente pequefios 0 a la temporada de secas, como se
predijo inicialmente. Esta prediccion se basé en el hecho de que la disponibilidad de
alimento puede ser mayor en fragmentos de mayor tamafio, particularmente en la
temporada de lluvias (Arroyo-Rodriguez y Mandujano 2006b; Gonzélez-Zamora et al.
2011). Asi, se esperaba que los animales no salieran de los fragmentos de residencia bajo
estas condiciones para evitar posibles amenazas asociadas a los movimientos de
suplementacion dietética en el paisaje. El hecho de que los monos arafia pueden bajar al

suelo (Campbell et al. 2005) y cruzar arroyos Yy rios (Chaves y Stoner 2010) para moverse
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en paisajes fragmentados puede exponerlos a numerosas amenazas (e.g. caceria,

depredacion) (Campbell et al. 2005; Matsuda e Izawa 2008; Pozo-Montuy et al. 2013).

Esta falta de restriccion estacional y espacial en los eventos de suplementacion
puede estar relacionada al hecho de que los eventos ocurrieron en paisajes con matrices
arboladas y relativamente heterogéneas. En todos los casos los paisajes presentaron
vegetacion secundaria en la matriz, asi como otros tipos de coberturas arboreas, como
corredores de vegetacion, arboles aislados y campos de cultivo arbdreos. Asi, la presencia
de cobertura vegetal en la matriz puede servir de refugio y facilitar el movimiento de estos
primates arbdreos, disminuyendo potencialmente estas amenazas en la matriz (Estrada et al.
2012; Pozo-Montuy et al. 2013). Dado que esta explicacion esta basada en un tamafio de
muestra muy pequefio, debe ser tomada con cautela. Sin embargo, si logra corroborarse en
estudios futuros, apoyaria la hipotesis de la “seguridad del paisaje” propuesta por
Tscharntke et al. (2012), que sugiere que paisajes heterogéneos proveen “seguridad”
espacial y temporal a los procesos ecoldgicos. En particular, los paisajes compuestos por
diferentes tipos de coberturas ofrecen una mayor diversidad de recursos, asi como una
mayor conectividad, que paisajes con matrices homogéneas, lo que puede permitir a los
monos moverse y alimentarse de diferentes elementos de la matriz. Obviamente, esto s6lo
es cierto si hablamos de coberturas vegetales que contengan, por su composicidn, recursos
alimenticios para los primates, como vegetacion secundaria y cultivos bajo la sombra de
especies nativas, entre otros (Perfecto y Vandermeer 2010). De manera similar, se sabe que

otras especies de primates, como Alouatta pigra o Colobus angolensis palliatus, pueden
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suplementar su dieta en areas de cobertura vegetal en la matriz que sea similar a aquella de

la vegetacion nativa en el fragmento (Anderson et al. 2007; Pozo-Montuy et al. 2011).

El uso de recursos en la matriz no sélo depende de la estructura de cada uno de los
elementos utilizados (e.g. vegetacion secundaria, arboles aislados, campos de cultivo y
corredores de vegetacion), sino también de la disponibilidad de alimento dentro de cada
elemento (Asensio et al. 2009; Estrada y Coates-Estrada 2001; Harvey et al. 2004, 2005;
Pulido-Santacruz y Renjifo 2011; Estrada et al. 2012; Pozo-Montuy et al. 2013). Aunque
no se logro obtener informacion sobre la composicidn vegetal de los elementos de la matriz
que utilizaron los monos, es evidente que presentaron una gran variedad de recursos, pues
en ellos consumieron un total de 56 especies de arboles. Cabe destacar que se alimentaron
en mayor frecuencia de arboles de géneros nativos como Spondias, Brosimum, Ficus y
Cecropia; todos ellos reportados como recursos muy importantes en la dieta de estos
primates (Gonzélez-Zamora et al. 2009; Chaves et al. 2012). Ademas, la presente tesis
encontré que los monos arafia también utilizan especies exoticas que son cultivadas en la
matriz, como mango (Mangifera indica) y café (Coffea arabica). Se sabe que otras especies
de primates como Alouatta caraya, Colobus angolensis palliatus y Pan troglodytes pueden
suplementar su dieta con especies exoticas cuando hay periodo de escasez de frutos de las
especies nativas (Bicca-Marques y Calegaro-Marques 1994; Anderson et al. 2007;

Hockings et al. 2012).
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7. 2. Importancia de la suplementacion del paisaje para los primates

El proceso de suplementacion dietética en la matriz no solo le permite a los primates
aumentar su area de actividad y disponer de plantas presentes en la matriz. Este proceso
puede ademas contribuir a conformar los requerimientos nutricionales de su dieta ya que les
permite disponer de una mayor cantidad de frutos (Di Fiore et al. 2008; Asensio et al. 2009;
Gonzélez-Zamora et al. 2009; Chaves et al. 2011b, 2012). Desafortunadamente, la
abundancia de los frutos es infinitamente menor que la de las hojas en paisajes
fragmentados, ya que suele estar espacial y temporalmente disperso (Wallace 2008b;
Chaves et al. 2011a). Aunque los hallazgos de este trabajo sugieren que los eventos de
suplementacion permiten a estos monos ingerir una gran cantidad de frutos, se deben
realizar méas estudios para demostrar si la calidad nutricional de los monos mejora al

consumir estos recursos en la matriz.

Se sabe que los monos arafia pueden diversificar su dieta en fragmentos, donde su
alimento principal es reducido. Por ejemplo, pueden incrementar el consumo de hojas
maduras e inmaduras y aumentar el tiempo de alimentacion en otras formas de vida, como
hemiepifitas y palmas (Gonzélez-Zamora et al. 2009; Chaves et al 2012; Schaffner et al.
2012; Gonzalez-Zamora et al. 2014). Sin embargo, el cambio hacia una dieta altamente
folivora puede tener consecuencias negativas en la condicién corporal de los monos, como
pérdida de peso y dermatitis (i.e., Ateles chamek, Wallace 2005). Ademas, es importante
considerar que su sistema digestivo no es apto para una dieta compuesta principalmente de
hojas (Milton 1981). Si bien la suplementacién dietética podria no ser suficiente para
satisfacer las necesidades metabélicas de los monos que salen a la matriz, podria estar

evitando que los monos arafia, ante situaciones de escasez de alimento, tengan que

38



alimentarse en su mayoria de hojas, y puedan encontrar eventualmente su alimento

principal, los frutos.

Para obtener un balance nutricional adecuado, los primates no solo deben consumir
ciertas partes vegetales, como son los frutos, sino también deben incluir en su dieta una
gran diversidad de especies (Chaves et al. 2012). De hecho, la diversificacion dietética se
ha propuesto como un mecanismo necesario para lograr un balance nutricional y evitar la
acumulacion de ciertos compuestos secundarios presentes en las plantas, y que pueden ser
nocivos para la salud (Milton 1981; Felton et al. 2009; Chaves et al. 2012). En este sentido,
los fragmentos de bosque no solo tienden a presentar arboles de menor tamafio, sino
también una menor diversidad de especies vegetales, en comparacion al bosque continuo
(e.g., Arroyo-Rodriguez y Mandujano 2006a; Laurance et al. 2006; Santos et al. 2008;
Tabarelli et al. 2012). Bajo este contexto, los eventos de suplementacion dietética en la
matriz podrian estar contribuyendo a mantener la diversidad de especies en la dieta. Sin
embargo, se requieren estudios adicionales para probar esta hipotesis con precision, ya que
en este estudio no se tuvo informacion de las especies que estaban consumiendo al interior
de los fragmentos de residencia. Asi, no se pudo probar si los eventos de suplementacion
contribuyeron a aumentar la diversidad de su dieta o ayudaron al aporte nutricional de su

dieta.
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7. 3. La suplementacion dietética se relaciona con el tamafio y composicion del

subgrupo

La disponibilidad de alimento es un factor limitante para la sobrevivencia de los animales.
El modelo de restriccion ecoldgica (Wrangham et al. 1993; Chapman, 1990, Chapman et al.
1995; Arroyo-Rodriguez et al. 2011b) propone que en animales el tamafio de grupo de
animales puede estar determinado por la disponibilidad de recursos en el habitat. En
particular, grupos de mayor tamafio consumen mas rapido los recursos presentes en un
parche de alimentacion, lo cual les obliga a moverse de forma mas frecuente entre parches
de alimentacion, visitan mas parches y forrajean en areas de mayor tamafio; factores que en
conjunto incrementan el esfuerzo de forrajeo. En este sentido, como se sefialé arriba, la
disponibilidad de alimento es limitada en paisajes fragmentados (Arroyo-Rodriguez y
Mandujano 2006; Chapman et al. 2006) particularmente en la matriz (Perfecto y
Vandermeer 2010; Estrada et al. 2012), por lo que se espera que este factor, ademas de la
tendencia de los monos a fisionarse en subgrupos para forrajear, limite el tamafio de los
subgrupos de monos arafia que visitan la matriz. Los resultados de la presente tesis apoyan
esta idea, ya que los eventos de suplementacion dietética en la matriz fueron mas
frecuentemente protagonizados por subgrupos de menor tamafio. En particular, 53% de los
eventos estuvieron formados por grupos de 2 individuos y 25% por un solo individuo. Aln
falta saber si hay relacion entre la densidad monos que habitan cada fragmento y la presion
de que entre mas pequefio sea el fragmento y mayor el subgrupo, haya mas probabilidad de
que tengan que salir del fragmento para suplementar su dieta. Sin embargo, dado que no se
cuenta con datos sobre la densidad de los monos en cada fragmento, es importante hacer

mas estudios para probar esta idea.
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Aunque los subgrupos fueron muy pequefios, su composicion fue variable. Los
subgrupos de monos arafia pueden ser mixtos (machos y hembras) o estar compuestos de un
solo sexo (machos o hembras) (Aureli y Schaffner 2010). Sin embargo, las asociaciones
macho-macho son mas frecuentes que las asociaciones macho-hembra (Fedigan y Baxter
1984; Ramos Fernandez et al. 2003). En este caso, se encontrd6 que los subgrupos
estuvieron mas frecuentemente conformados por machos solitarios o parejas de machos, lo
que puede deberse a que entre los machos existe un mayor nimero de interacciones sociales

positivas (Fedigan y Baxter 1984; Symington 1990).

La mayor frecuencia de machos en los eventos de suplementacion puede estar
también relacionada con el hecho de que los machos ocupan mayores areas de actividad
que las hembras (i. e. machos 81.4 ha contra 54.9 ha en hembras, Chapman 1990; Di Fiore
y Campbell 2007; Ramos-Fernandez et al. 2013), aunque los machos en esta especie sean
filopatricos. Este hecho puede ser resultado de que los machos patrullan frecuentemente los
limites de su territorio (Wallace 2005) y a que los machos pasan mas tiempo moviéndose
que las hembras (Chapman 1990). Sin embargo, aunque hubo una mayor frecuencia de
eventos registrada para machos, hubo eventos de suplementacion para subgrupos
conformados por hembras, juveniles, y distintas combinaciones de estos. Indistintamente de
la composicion de los subgrupos, en términos de conservacion, el hecho de salir del
fragmento a suplementar su dieta, significa un riesgo potencial para todos los individuos ya
que pueden ser cazados por humanos, o depredados por sus perros (Campbell et al. 2005;

Matsuda e I1zawa 2008; Pozo-Montuy et al. 2013).
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7. 4. Limitantes del estudio

Para realizar este estudio se obtuvieron datos a partir de diversas investigaciones que han
trabajado con la especie. Sin embargo, la informacién sobre este tema es escasa y colectada
de manera ad libitum, es decir, no fue obtenida a partir de estudios disefiados de manera ad
hoc para responder las preguntas de este estudio. Esta limitacion puede llevar a importantes
sesgos. Por ejemplo, la mayoria de las evidencias provinieron de México, principalmente
de paisajes con matrices muy heterogéneas, y de monos arafia habitando fragmentos
relativamente grandes. Asi, no se pudo cuantificar con precision si los eventos de
suplementacion varian entre paises, entre paisajes con diferente composicion o entre

fragmentos de diferente tamafio.

Ademas, no se logré obtener informacién sobre la composicion vegetal de los
elementos de la matriz que utilizaron los monos. Solamente se obtuvieron los tipos de
cobertura alrededor, por lo que es necesario considerar la composicion de la vegetacion en
cada elemento para evaluar el impacto que este factor puede tener en las dindmicas de
suplementacion. Sin embargo, a pesar de tener los tipos de cobertura también hizo falta
conocer la disponibilidad de cada elemento alrededor del fragmento, con el fin de
comprobar si la suplementacion depende de esta disponibilidad de elementos, por lo que
podria ser una hipdtesis para otro trabajo. De igual manera, hubo falta de datos mas
especificos sobre la cantidad de monos que habitan en cada fragmento, por lo que no se
pudieron realizar analisis mas a fondo de si la densidad de monos, tanto dentro del
fragmento como en la matriz, es también un factor para que los monos salgan del
fragmento, lo cual podria ser una hipotesis a tomar en cuenta para estudios futuros. En

cuanto al movimiento de los monos, una sugerencia para estudios a futuro seria registrar
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toda actividad que los monos realicen al salir del fragmento, si es que salen a la matriz
solamente a alimentarse y regresar a su fragmento, o que salgan para ir a otro lugar y paren
a comer. Estos datos proporcionarian mayor informacion acerca de como sobreviven los
monos en fragmentos. También es fundamental conocer con precision el impacto que
tienen estos eventos de suplementacion sobre la calidad de la dieta y la nutricion de los
monos arafia. Para evaluar este aspecto se requieren analisis nutricionales de las fuentes de
alimento que obtienen dentro y fuera de los fragmentos de residencia. Por todo lo anterior,
el presente estudio representa un analisis mayormente cualitativo, por lo que se necesitan

mas estudios para cuantificar los patrones observados.
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8. IMPLICACIONES PARA LA CONSERVACION

Este estudio sugiere que los monos arafia son capaces de suplementar su dieta y utilizar

recursos localizados en la matriz que rodea a sus fragmentos de residencia. Sin embargo,

para permitir que los monos utilicen estos recursos se necesita:

Incrementar el uso de cercas vivas, en lugar de cercas de alambre, para delimitar
los terrenos, ya que ayudan en la conectividad entre fragmentos de selva, y
sirven de alimento a los monos. Estos elementos arbolados pueden ofrecer
refugio para los primates, lo que puede reducir el impacto de amenazas
potenciales como son la caceria y la depredacion en la matriz.

La matriz que rodea a los fragmentos de bosque juega un papel importante para
la supervivencia de monos en paisajes tropicales fragmentados, por lo que es
importante mantener una matriz heterogénea alrededor del fragmento. En
particular, es critico dejar arboles aislados, corredores de vegetacion, diferentes
tipos de cultivos arbolados y bosques secundarios, ya que todos estos elementos
pueden contener recursos alimenticios potenciales para los monos arafia, y
pueden facilitar su movimiento entre fragmentos en paisajes fragmentados.
Proteger todos los remanentes de bosque, desde los mas pequefios, ya que
albergan importante biodiversidad, incrementan la conectividad del paisaje y
pueden contener recursos suplementarios para los primates (Hernandez-Ruedas

et al. 2014).
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10. APENDICES

Apéndice 1. Lista de personas a quienes fue enviada la encuesta y pais al que pertenece la

institucién donde trabajan.

Persona encuestada Pais Persona encuestada Pais
Ahumada, Jorge A. Estados Unidos Méndez Carvajal, Pedro G. Panama
Amici, Federica Inglaterra Morales-Hernandez, Karenina Germany
Asensio, Norberto Tailandia Milton, Katharine EUA
Awureli, Filippo Inglaterra Muench, Carlos México
Barrueta Rath, Tana Meéxico Mufioz, David México
Boyer, Denis México Ordofiez, Domingo México
Campbell, Christina J. Estados Unidos Ortiz-Martinez, Teresita México
Chapman, Colin A. Canada Pablo-Rodriguez, Miriam México
Chaves, Oscar M. Brasil Pérez Elissetche, Gloria K. México
DeGama-Blanchet, Holly N. Canada Quintana, Paulo México
Di Fiore, Anthony Estados Unidos Ramos-Fernandez, Gabriel México
Dias Duarte, Pedro A. México Rebecchini, Luisa Inglaterra
Estrada, Alejandro México Reyna-Hurtado, Rafael México
Fedigan, Linda M. Canada Russo, Sabrina E. Estados Unidos
Ford, Susan M. Estados Unidos Sanchez, Sonia México
Garcia Ordufia, Francisco México Santorelli, Claire Inglaterra
Gonzalez Di Pierro, Ana M. México Schaffner, Colleen M. México
Gonzélez-Zamora, Arturo México Serio-Silva, Juan C. México
Green Vick, Laura Estados Unidos Silva-L6pez, Gilberto México
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Apéndice 2. Encuesta realizada a los investigadores y estudiantes.

REFERENCIA (indicar como quiere que se cite la fuente)

ESPECIES DE PRIMATES PRESENTES EN SITIO

Ateles geaffrovi Alouatta palliata Alouatta pigra

CARACTERISTICAS DEL SITIO DE ESTUDIO

1. Nombre del sitio, estado, pais

2. Coordenadas geograficas (eg. 167037387 N,90°52°36” W).
3. Descripcion general del bosque donde residen los monos

Tamario aproximado

<10 ha 10a 100 ha 100 a 1000 ha =1000 ha

Estado dela vegetacion:

Dominado por vegetacion madura

Dominado por vegetacion secundaria

Con vegetacion madura y secundaria

Estatus de conservacion:

Area Natural Protegida por gobiemo

Area Natural Protegida por comunidad

Sin estatus de conservacion

Clasificacion de la vegetacion dominante (e.s. bosque tropical hiimedo no estacional,

bosque tropical perennifolio):

4. Precipitacion anual mm

5. Temperatura media anual
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6. Numero de meses secos

7. Describir brevemente la matnz que rodea al sitio (consideramos matriz a todos los tipos de
cobertura diferentes a la vegetacionoriginal. Por ¢jemplo, la vegetacion secundana, cercasvivas,
campos de cultivo, asentamientos humanos, potrerosy arboles aislados son parte de la matriz).

DESCRIPCION DEL EVENTO DE SUPLEMENTACION DIETETICA (si observaron

mads deun evento, por favor, descnbir cada uno por separado, en diferentes hojas)

1. Tipo devegetacion utilizada en la martriz

Vegetacion secundaria

Otro, por favor indique

Cerca viva Arbol aislado
Campo de cultivo (ndicar quétipo de cultivo):

2. Caracteristicas generales dela vegetacion utilizada en la matriz (e.2. arbol aislade de 60

cmde DAP localizado a 50 m del borde del fragmento deresidencia; bosque secundario de 20 ha

adyacents albosque maduro deresidencia; cerca viva de 200 m de large v 20 m de ancho compuesta

principalmente por arboles de Burzera simaruba)

3. Uso del elemento (indicar para qué fue utilizada esta vegetacion, pueden seleccionar mas de una)

entacion escanso

4. Comollegaron al elemento de paisaje

Caminando por el suelo

Usando una cerca viva

A través de vegetacion secundaria

5. Fecha (dia‘mes afio)

6. Hora

7:00 - 12:00

12:00 - 16:00

Desplazamiento

16:00 - 19:00
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7. Duracion aproximada {en horas)

8. Temporada del afio (indicar cuando sea posible si era época delluvias/secas, v si

habia alta o baja disponibilidad de frutos)

Lluvia Seca

Alta disponibilidad de frutos Baja disponibilidad de frutos

0. Caracteristicas del subgrupo

Nimero de individuos (presentes en el evento de suplementacién)

Composicion {mimero de hembras, machos, juveniles, infantes)

CUANDO SEALIMENTARON ENLA MATRIZ.. ..

Especies de plantas Partes vegetales (Frutos, Proporcidn de tiempo
utilizadas Hojas, Flores, Brotes, etc) respecto al tiempo total del
estudio

OTRAS OBSEEVACIONES (por favor indicar cualquier informacion adicional relevante):




Apéndice 3. Fotografias de mono arafia de manos negras (Ateles geoffroyi) alimentandose
de frutos de Mangifera indica (a) y Pouteria zapota (b) en una cerca viva al borde del
fragmento y en campo de cultivo de cacao en la zona fragmentada de la Selva Lacandona,
Meéxico, y c) evidencia fotografica del movimiento de un adulto de mono arafia (Ateles
geoffroyi) a través de una cerca de alambre para alimentarse de frutos de un arbol aislado
(Pithecellobium hymenaeifolium), también en la zona fragmentada de la Selva Lacandona.

(a)

(b)
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