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Resumen: Los disturbios antrdpicos han generado paisajes con diferentes grados de conservacion, funcionalidad y degradacion. La capacidad
de un sistema biol6gico de regresar a su estructura y funcién originales después de un disturbio es denominada resiliencia. En un sistema
socioecoldgico (i.e. asociacion de sistemas naturales y sociales), la resiliencia esta relacionada con la capacidad de auto organizacion, adaptacion
y/o aprendizaje de las comunidades y sus actividades productivas. En el Ejido Flor de Marqués, Marqués de Comillas, Chiapas, México,
evaluamos 20 indicadores de resiliencia que miden la relacion entre el uso de tierra, bienestar humano y capacidad de adaptacion de
comunidades rurales. EI método consiste en atribuir valores ordinales de (1) baja resiliencia a (5) alta resiliencia a estas dimensiones,
permitiendo generar tendencias generales de indicadores claves de resiliencia de esos sistemas. La comunidad evaluada obtuvo un promedio
general de 3.75 mostrando que el sistema es medianamente resiliente y con tendencia hacia al incremento gradual de la resiliencia a largo plazo.
Especificamente, el ejido posee areas conservadas de bosque que generan servicios de provision (i.e. agua y control de plagas) y culturales (i.e.
ecoturismo). En general, tienen conocimiento tradicional acumulado y alta soberania alimentaria (consumen mayormente lo que producen
localmente) y su estructura comunal es organizada con participacién igualitaria de géneros. Sin embargo, no poseen registro del conocimiento
tradicional para su transmision. La baja eficacia de su agricultura los conduce hacia una mayor dependencia de productos externos a su sistema,
aumentando su vulnerabilidad a cambios futuros. Implementar préacticas agricolas mas eficientes puede promover un paisaje donde el uso de

suelo esta en equilibrio con la conservacion de la biodiversidad.

Palabras claves: bosque tropical himedo, comunidades humanas, paisaje funcional, perturbacion, servicios ecosistémicos.

INTRODUCCION

El estilo de vida de la humanidad ha trasformado los
ecosistemas en mosaicos de bosques con diferente nivel de
conservacion, cultivos agricolas y tierras abandonadas en
sucesion (Malhi et al. 2014, Melo et al. 2013). Los paisajes
antropicos resultantes de las perturbaciones humanas estan
asociados con la resiliencia de los sistemas naturales (i.e.
capacidad de regresar a su estructura y funcién posterior a una
perturbacion; Malhi et al. 2014, Walker et al. 2004). Durante la
recuperacion del ecosistema se pueden dar diferentes
escenarios. Uno de ellos es retornar a su estado original ¢
entrar en un estado alternativo menos favorable para la
biodiversidad (Folke 2006, Melo et al. 2013).

Los sistemas sociales (i.e. comunidades humanas) también
pueden ser resilientes a los disturbios externos (e.g. variaciones
econdmicas y cambios en la politicas vigentes en su estructura
social; Adger 2000). La asociacién de los sistemas sociales con
la naturaleza forman un sistema socio-ecoldgico, en donde la
auto organizacion, adaptacion y/o aprendizaje son procesos
clave que pueden soportar perturbaciones (Folke 2006). Un
tipo de sistema socio-ecologico es el socio-ecoldgico
productivo (SEPLs: Socioecological Production Landscape),
donde las comunidades humanas buscan su bienestar social, el
mantenimiento de la biodiversidad y de los servicios
ecosistémicos (Gu & Subramanian 2012). La resiliencia de
estos sistemas se ve afectada por multiples factores: sociales
(e.g. densidad poblacional, conflicto de intereses, inequidad de
género, pérdida de la identidad cultural), politicos (e.g.
politicas de explotacidon ineficiente), econémicos (e.g. pobreza)
y ambientales (e.g. huracanes, inundaciones).

Los procesos de fragmentacion forestal; por ejemplo,
afectan los recursos naturales y la provision de servicios
ecosistémicos (i.e. los beneficios que proveen los ecosistemas
al ser humano) afectando el desarrollo de las comunidades
humanas (Mitchell et al. 2015). La polinizacion de los cultivos,
el control de plagas, la conservacion y recarga de agua, suelo y
aire de calidad, son solo algunos ejemplos de los servicios
ecosistémicos esenciales para el mantenimiento del ser
humano. Sin embargo, estos beneficios directos e indirectos de
los ecosistemas dependen de la estructura social (organizacion
y participacion) y de la forma del uso de suelo y de los
recursos naturales para la sociedad.

La resiliencia de los ecosistemas fragmentados ha sido
ampliamente estudiada. Sin embargo, hasta el momento la
inclusion de los actores sociales en esta resiliencia ha sido
limitada y poco entendida. Debido a esto es necesario
incorporar indicadores que reflejen objetivamente la resiliencia
de los sistemas socioecoldgicos. De la misma forma, el
conocimiento de las limitantes de la resiliencia del sistema
socioecologico puede ayudar a promover practicas que
aumenten su resiliencia y aseguren su sustentabilidad a largo
plazo. En este contexto, el objetivo de este estudio fue
determinar la capacidad de resiliencia de un sistema socio-
ecolégico productivo en un paisaje fragmentado del bosque
himedo. Nuestra hipdtesis es que el sistema socio-ecoldgico
productivo presenta una alta resiliencia aunque se puede
identificar debilidades importantes (e.g. précticas agricolas
poco rentables y pobreza) que deben ser combatidas para
incrementar la resiliencia del sistema.
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METODOS
Sitio de estudio

El estudio se realiz6 en el Ejido Flor de Marques (EFM)
localizado (16°08' N, 90°51' Q). El ejido se localiza en el
Municipio Marqués de Comilla, Chiapas, México (Figura 1).
El EFM tiene una altitud promedio de 169 msnm, con varios
lomerios. Su clima es calido-himedo y subhiimedo con lluvia
en verano (junio y septiembre) con temperatura media anual de
22 a 16 °C (en verano e invierno, respectivamente) y
precipitacion media anual de 2143 mm  (CONABIO,
disponible en  www.conabio.gob.mx). La vegetacién
caracteristica del EFM esta compuesta por un mosaico de selva
alta perennifolia, selva de acahuales (parches de vegetacion
secundaria de 1-15 afios) y potreros de ganado. Dentro de la
flora y fauna se pueden encontrar especies importantes de
conservacion como la guacamaya roja (Ara macao), el tapir
(Tapirus bardii), el jaguar (Panthera onca) y el mono
saraguato (Alouatta pigra).

MARQUES

3 213
COMILLAS,

A

Flor del
Marqués

Figura 1. Ubicacién geografica del sistema socio-ecoldgico productivo del
Ejido Flor de Marqués, municipio del Marqués de Comillas, Chiapas, México.

Aspectos socio-ecoldgicos e infraestructura

En los afios 70°s el gobierno implement6 politicas publicas de
redistribucion poblacional, incentivando la inmigracion hacia
el EFM, al igual que hacia otros estados del sureste de México
(Tejada 2003). Esto trajo como consecuencia el cambio de uso
de suelo para produccién agropecuaria y apertura de carreteras.
Actualmente por lo menos 1375 ha del ejido estan ocupados
por selva conservada (80%), 214 ha corresponden a acahuales
(12%), 125 ha (7%) a pastizales para ganado, y 13 ha (1%) a
campos de cultivo (Centro Geo 2010). En el ejido habitan 160
personas, de las cuales aprox. 27 son ejidatarios.

Colecta de datos

Evaluamos la resiliencia del sistema socio-ecolégico
productivo del EFM (SEPLs: Socio Ecological Production
Landscapes) siguiendo un conjunto de indicadores de
resiliencia desarrollados por la organizacién no gubernamental,
Biodiversidad Internacional y el instituto de estudios
avanzados de la Universidad de las Naciones Unidas
(Bergamini et al. 2013). Los indicadores evaluados son 20
divididos en cuatro categorias: (1) proteccion del ecosistema y
mantenimiento de la biodiversidad, (2) diversidad agricola, (3)
conocimiento, aprendizaje e innovacion y (4) equidad social e
infraestructura. Estos indicadores pueden ser cuantitativos
utilizando escalas de puntuacion, en donde el valor ‘1’ es para
aquellos datos que reflejan un sistema que no es resiliente, ‘2’
indica un sistema poco resiliente, ‘3° un sistema medianamente
resiliente, ‘4’ un sistema resiliente y ‘5’ para un sistema muy
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resiliente. Otro elemento importante evaluado fue la tendencia
de las categorias a proyectar en futuros cercanos crecimiento o
pérdida de la resiliencia en un futuro cercano, esta evaluacion
depende del criterio del evaluador sobre los datos de
vulnerabilidad obtenidos. El valor para la tendencia tiene un
rango de ‘1’ al °5°, el valor ‘5’ representa un crecimiento
acelerado, ‘4’ crecimiento lento, ‘3’ sin cambio, 2’
decremento lento y ‘1’ decremento acelerado (Bergamini et al.
2013).

La evaluacidn se obtuvo a partir de aplicar un cuestionario
a cuatro personas de la comunidad del EFM. Tres hombres de
20 a 40 afios y una mujer de aprox. 40 afios. El método
aplicado para realizar la encuesta fue de “libre conversacion”,
conducida mediante una serie de preguntas previamente
seleccionadas para cada apartado (Tabla 1). Las respuestas de
los entrevistados fueron deducidas a partir de este libre relato.
Los entrevistados seleccionados ayudaron a dibujar un mapa
del ejido para evaluar la heterogeneidad del paisaje (Figura 2).
Todas las respuestas de cada grupo de indicadores fueron
promediados para obtener valores absolutos de la resiliencia
tanto especifica cuanto general del EFM (Tabla 1).

RESULTADOS

Considerando el conjunto de los cuatro indicadores registramos
un promedio general de 3.75. La tendencia a un incremento
lento en la resiliencia del sistema socioecolégico productivo
del EFM por un periodo largo de tiempo.

Proteccion y mantenimiento de la biodiversidad

Obtuvimos puntuacion de 4.5 y tendencia a incremento lento
en la resiliencia del sistema socio-ecoldgico productivo del
EFM (Tabla 1). Se encontro heterogeneidad en el ejido, con
diferentes tipos de uso de suelo destinados a actividades
agropecuarias y asentamientos humanos. La mayor parte del
area del ejido es destinada a la conservaciéon del BTH y se
encuentra bien conectado entre si. Los pobladores explotan
poco los recursos del bosque (madera principalmente) y
mantienen la integridad de BTH y con él sus servicios
ecosistémicos. EI BTH tiene una alta tasa de recuperacion
(valor) ante eventos extremos ambientales y perturbaciones.

Agricultura y biodiversidad

Obtuvimos puntuacién de 4.5 y la resiliencia tuvo una
tendencia a mantenerse sin cambio en el EFM (Tabla 1). El
cultivo de sus alimentos la realizan de manera tradicional y
consumen gran diversidad de alimentos (maiz y frijol
principalmente) producidos localmente desde variedades
criollas y con poca influencia de insumos externos.

Conocimiento, aprendizaje e innovacion

Se obtuvo un puntaje de 3.2 con una tendencia a mantenerse
sin cambio. Los miembros de la comunidad son receptivos al
cambio y a la innovacion (Tabla 1). Ademd&s, mantienen
intercambio de conocimiento entre comunidades. Las practicas
agricolas tradicionales son conocidas por todos los miembros y
transmitidos a los miembros mas jovenes; dicha informacion
no se encuentra documentada. No existen tradiciones culturales
ni religiosas en el sitio.
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Tabla 1. Se muestran los grupos indicadores y las preguntas asociadas con su valor promedio utilizadas para realizar la entrevista a los pobladores del ejido Flor

de Marquez, Chiapas, México.

Indicador Pregunta Media
¢éLas practicas de manejo y uso de la tierra mantienen el paisaje heterogéneo? 5
Proteccion de ecosistemas y biodiversidad
La salud ‘del ec05|§tema m‘antlene la d{verS{dad de ¢Cuadntos componentes del paisaje protegen la funcién del ecosistema y sus servicios? 5
especies y sus interacciones, esta diversidad
contribuye a los servicios de provision utiles para la L . . .,
. ¢Existen conexiones entre los componentes del paisaje y la produccién? 4
sociedad.
¢El bosque tropical humedo del ejido tiene la capacidad de recuperarse de cambios ambientales extremos? 4
éQué variedades locales se cultivan principalmente en el ejido?, ése conservan las practicas tradicionales de 475
Diversidad agricultura cultivo?, éestas practicas se han documentado? :
Conexidn entre la salud del ecosistema, el consumo
de productos locales y la comunidad humana.
¢Los alimentos que se producen en el ejido también se consumen localmente? 5
¢Estan dispuestos a adoptar nuevas practicas de manejo con el fin de fomentar la sustentabilidad en su ejido? 3.5
¢Hay intercambio de sus productos agricolas entre los habitantes del ejido y en otros ejidos? 3
éLos conceptos clave y las practicas son conocidos por todos los miembros de la comunidad y son transmitidos a 5
los miembros mas jovenes?
Conocimiento, aprendizaje innovacion
Adopcién de nuevas practicas de manejo del uso de  Las tradiciones culturales (e.g. festivales, rituales) para el mantenimiento de la biodiversidad que se practican 1
suelo para mantener un ambiente sustentable, la son transmitidas y contintian en las generaciones mas jévenes?
transmision del conocimiento tradicional y su
documentacién [ . - . . "
¢Cudntas generaciones estan incluidos en el manejo del ejido? 5
¢éHay documentacion sobre las practicas de cultivo y practicas que se efecttian en el ejido? 2.5
¢La gente que habita en el ejido habla algun dialecto? 1.25
¢Las mujeres participan en las decisiones ejidales y tienen posiciones de importancia? 4.25
¢Como se organizan y codmo es la administracidn en el ejido para la toma de decisiones? 5
¢El ejido tiene autonomia y libre acceso a sus recursos? 5
Equidad social e infraestructura éLas mujeres tienen los mismos derechos que los hombres? éSon incluidas en la toma de decisiones? 5
La Sociedad eficiente, tendra una conexidn sies
incluyente y con buena infraestructura fisica y social . . L. . L
v v v ¢Cuentan en el Ejido con los servicios basicos de infraestructura (e.g. escuelas, telecomunicaciones, mercado)? 3.75
¢éLos servicios de salud son accesibles para los pobladores del ejido? 1.5
¢Tienen practicas de prevencion de enfermedades (contaminacion, epidemias)? 3.75

Equidad social e infraestuctura

Obtuvimos puntuacién de 4.1 y una tendencia a un incremento
lento (Tabla 1). El ejido se encuentran bien organizado
politicamente y los recursos se utilizan de manera consensada.
Las mujeres son importantes y participan en la toma de
decisiones. Ellas tienen acceso a la educacion y los recursos
del ejido. La comunidad cuenta con la mayoria de los servicios
basicos, como educcién, telecomunicaciones, escuelas,
mercados, energia eléctrica y carreteras que permite su
movilidad. Sin embargo la comunidad no cuenta con centro de
salud pero tienen programas de prevenciébn como la
recoleccion de basura, limpieza de solares y prevencion de
enfermedades como el dengue y paludismo.

DISCUSION

El sistema socio-ecologico productivo del EFM demostro ser
un sistema resiliente a nivel de paisaje y la tendencia sugiere
un incremento lento de la resiliencia en el futuro. El paisaje es
heterogéneo y presenta areas destinadas a la conservacion, que
incluye bosques primarios y secundarios. Ademés, la
diversidad de précticas agricolas favorece la resiliencia del
sistema. La produccién y consumo alimentario es variada y
local, esto también incrementa la resiliencia del sistema socio-
ecolégico productivo del EFM. Tienen transmision del
conocimiento tradicional y estructura comunal organizada con
participacion igualitaria de géneros, reforzando la resiliencia
del sistema a lo largo del tiempo.

La resiliencia del sistema socio-ecoldgico productivo del
EFM es bajo (puntaje de 3.75) comparado con los sistemas
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socio ecoldgico productivos de Cuba, considerados resilientes
(puntaje 4,05) y con gran valor para la conservacion
(Bergamini et al. 2013). Los sistemas socio-ecoldgicos
productivos del EFM se asemejan a sistemas complejos de
agrupamientos rurales en México que combinan la produccion
agropecuaria de autoconsumo y comercial de baja intensidad
con extensas areas de conservacion (“subsistencia extensiva
orientada a la conservacion”; Chowdhuey 2010).

El EFM experimenta un proceso de transicion forestal, en
las que areas dedicadas a la agricultura y pecuarias han sido
abandonadas permitiendo una regeneracién forestal en estas
areas. La transicion forestal representa un beneficio para el
ecosistema y su regeneracién, pero indica una ineficiencia del
uso del suelo. Los potreros son de baja intensidad y la
agricultura necesita de insumos externos, como fertilizantes y
pesticidas, llevando a un alto costo de la produccion
agropecuaria con baja rentabilidad. La regeneracion forestal
ocurrié debido a incentivos financieros externos, a traves del
pago de servicios ecosistémicos, para la conservacién de
reservorios de carbono forestales. Este tipo de transiciones
pueden ser fomentadas debido politicas internacionales como
el programa REDD++ (Reduce Emissions from Deforestation
and Degradation), que realiza pagos por servicios
ecosistémicos para paises en desarrollo como politicas para
mitigar la deforestacion (Culas 2012), como en México. En el
caso del EFM, el pago de servicios ecosistémicos esta siendo
realzado por una institucién no-gubernamental (Natura
México). De esta manera, a pesar de que el EFM se puede
encontrar un paisaje fragmentado, el incentivo financiero
permite la conservacion de una extensa &rea de BTH.

La prevalencia de &reas de bosque primario en relacion a
las areas de bosque secundario, la densidad poblacional baja y
el perfil de agricultura familiar practicada en el EFM
caracterizan este SEPL como un ecosistema funcional (Melo et
al. 2013). EI EFM presenta un gran potencial para
transformarse en un paisaje de conservacion, especialmente si
se incrementa la efectividad del uso de tierra (Melo et al.
2013). La pérdida de fertilidad de las tierras dedicadas a la
agricultura actualmente, es indicio de un uso inadecuado y
poco efectivo.

Hay mantenimiento y conservacion de la diversidad
agropecuaria, pero la falta de documentacion sobre la
diversidad de variedades y practicas de cultivo es un factor de
riesgo para la disminucion de la resiliencia de esta diversidad,
reduciendo el valor de conservacion del paisaje. Aunque, la
falta de un mercado local podria ser un factor de alto riesgo
para que la diversidad agropecuaria y sus practicas.

La falta de documentacion sobre la diversidad de
variedades criollas y de las practicas tradicionales de cultivo
disminuye la resiliencia de la diversidad agropecuaria al
propiciar su desaparicion en el futuro si la tradicion oral se
interrumpe. Sin embargo, las actividades agropecuarias y de
manejo del ecosistema, aunadas a las oportunidades de
subsistencia, como el parque ecoturistico “Tamandia” y el
pago de servicios ecosistémicos, fomentan que estas practicas
no sean abandonadas, lo que puede favorecer la resiliencia del
sistema.

La eficiencia gubernamental dentro del ejido y su
autonomia en la toma de decisiones es una ventaja para
adaptarse a cambios provenientes del exterior, ya sean eventos
climaticos extremos o cambios politicos, asi como para
manejar adecuadamente a sus recursos. La participacion de las
mujeres como ejidatarias es limitada, por una falta de inclusién
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debido al rol que juegan como amas de casa. Esta es una
situacion comun en paises subdesarrollados, pero si la equidad
de género es promovida puede generar resultados positivos
para la resiliencia de estas comunidades. Mujeres empoderadas
tienden a tender menos hijos, aportar econémicamente a las
residencias y tienden a manejar los recursos con vision de mas
largo plazo, como se ha demostrado en paises africanos y
asiaticos (Wan et al. 2011).

La permanencia de los incentivos financieros es esencial
para la proteccidon y conservacidon de estos paisajes a largo
plazo, con el fin de evitar qué factores econdémicos incentivan
la deforestacion. Nuevas practicas agricolas deben ser
fomentadas, e.g. cultivos de sombra en bosques secundarios o
silvicultura, que lleven a un desarrollo sustentable del sistema
y a una mayor provisién de servicios ecosistémicos. De esta
forma se podria fortalecer la resiliencia del EFM, tendiendo un
tipico paisaje de “land-sharing”, en donde el uso del suelo esta
en equilibrio con la conservacion de la biodiversidad (Phalan et
al. 2011).
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Figura 2. Ejido Flor de Marqués, Chiapas, México. Se muestra la distribucién de los distintos usos de suelo y las dreas de conservacidn de bosque tropical.
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Resumen: La manutencion de los bosques tropicales himedos (BTH) permite la preservacion de especies que pueden prestar servicios
ecosistémicos, como el control bioldgico de plagas. La proximidad del BTH a los cultivos puede funcionar como fuente de depredadores
naturales de los insectos herbivoros que perjudican a las plantaciones. En este trabajo evaluamos la influencia de la proximidad de parches de
bosques en la actividad de depredacion de hormigas a herbivoros simulados (i.e. termitas) y en la frecuencia de hojas con dafios de herbivoros en
milpas del Ejido Flor de Marques, Chiapas, México. Nuestra expectativa fue que la tasa de ataque seria mayor cerca del bosque que lejos,
mientras que el tiempo de ataque y la frecuencia de hojas con dafios seria menor. Observamos ataques en 4 de 40 (10%) de los puntos en que
ofrecimos termitas, y no hubo diferencia en las tasas de ataque en los tratamientos cerca y lejos del bosque (10% cerca versus 10% lejos). El
tiempo en que ocurrieron los ataques tampoco fue diferente en los tratamientos (9.4 + 1.62 minutos cerca vs. 6.08 + 4.92 minutos lejos del
bosque), asi como en el nimero de hojas depredadas (38.75% cerca vs. 46.25% lejos). Nuestros resultados indican que la proximidad del bosque
no influencia el ataque a herbivoros y los dafios que ellos causan en la vegetacion. Sugerimos que estudios futuros investiguen esta cuestion con
métricas del paisaje como el porcentaje de bosque alrededor de las milpas.

Palabras claves: bosques tropicales himedos, herbivoria, cultivos, servicios ecosistémicos, depredaciéon.

INTRODUCCION

Los servicios ecosistémicos son definidos como procesos
derivados de los ecosistemas y sus organismos para el
beneficio humano (Groot et al. 2002). Estos servicios pueden
ser clasificados como de regulacién, provision, soporte y
cultural (Groot et al. 2002). Los servicios de regulacion
incluyen una gran variedad de procesos ecolégicos como
regulacién de agua, descompaosicién de basura, regulacién de
clima y control biolégico (Costanza et al. 1997). El control
bioldgico es la regulacion de plagas y enfermedades en
sistemas naturales o agricolas a través de la depredacion o la
competicién (Costanza et al. 1997). Asi, el interés en
investigaciones que enfoquen la interaccion entre los servicios
ecosistémicos y la integridad de ecosistemas naturales y su
biodiversidad ha aumentado en los Gltimos afios.

Los bosques tropicales humedos (BHT) son una de las
principales fuentes mundiales de servicios ecosistémicos
(Mullan 2014). Sin embargo, éstos han sufrido las mayores
tasas de deforestacion y fragmentacion en el mundo (Hansen et
al. 2013), principalmente por las demandas generadas por el
acelerado crecimiento poblacional humano. Entre las
principales amenazas, se destaca la conversion de areas
boscosas a zonas agricolas (Aide et al. 2013). En este sentido,
entre las consecuencias de la retirada del bosque, destacarian la
pérdida de diversidad y la interrupcion de los servicios
ecosistémicos (Brandon 2014). Demostrar los servicios que
proporcionan los bosques tropicales, asi como la pérdida
econémica de su falta de uso es un modo de incentivar la
preservacion de los bosques tropicales himedos (Aluja et al.
2014).

Los cultivos pueden ser afectados por una gran cantidad de
plagas, como los insectos herbivoros, que pueden reducir la

productividad del cultivo por la disminucion del area foliar de
las plantaciones, o causar dafios en las partes reproductivas.
Asi, la ausencia de depredadores naturales aumenta la
necesidad de una mayor utilizacién de pesticidas (Swift &
Anderson 1993). En un paisaje con cultivos integrados con
bosques, éstos podrian funcionar como fuente de depredadores
naturales de insectos (Armbrecht & Gallego 2007), que
actuarian como control bioldgico. En este sentido, los bosques
tropicales pueden ayudar a los agricultores a controlar las
plagas, reduciendo pérdidas de cultivos asi como los gastos que
generan los pesticidas (Aluja et al. 2014).

Entre los agentes de control bioldgico de insectos
herbivoros en los agroecosistemas se destacan las hormigas
(Way & Khoo 1992). Algunos estudios han demostrado que las
hormigas actian como depredadores de herbivoros en
agroescosistemas como plantaciones de café y cacao
sombreadas por bosques (Philpott & Armbrecht 20086,
Armbrecht & Gallego 2007). Sin embargo, nuestro
entendimiento del papel de las hormigas como control
biologico de plagas todavia es incompleto (Brandon 2014) y
esto podria disminuir el valor que los bosques tropicales tienen
como fuentes de servicios ecosistémicos (Brandon 2014).

De este modo, en este estudio evaluamos la influencia de la
proximidad de parches de BTH en la actividad de depredacion
por hormigas como un importante servicio ecosistémico: el
control de plagas en cultivos de maiz. Hipotetizamos que los
parches de bosque actuardn como fuente de hormigas
depredadoras, provocando que las areas cerca del bosque (1)
tengan una mayor tasa de depredacion de herbivoros, (2)
ocurren en menor tiempo y (3) que la frecuencia de hojas con
dafios sea menor que lejos del bosque.
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METODOS
Area de estudio

Este estudio se realiz6 en el ejido Flor de Marqués, en Chiapas,
Meéxico (16° 08" 16"'N, 90° 51” 39”°0). La temperatura media
anual es de 25 °C, y la precipitacion anual oscila entre los 2500
y 3500mm (Centro Nacional de Investigaciones Agraria 1982).
En el pasado, el bioma dominante en esta region era el BTH y
actualmente el paisaje esta compuesto por parches de bosque
secundario inmersos en matrices de pastizales y cultivos de
maiz, frijoles, chile, calabaza, platano y aceite de palma.

Bosque

e

Cultivo

 —0—0—0

Figura 1. Ubicacidon de los transectos de cada categoria de distancia con
respecto al bosque en la periferia del cultivo de maiz. Los circulos azules
representan los puntos donde se realizaron las observaciones de ataque de
hormigas a herbivoros.

Disefio experimental

Se muestrearon cinco areas de cultivos de maiz haciendo
omisién a si ya se habia efectuado cosecha o no. EI muestreo
fue realizado en un Unico dia, entre las 09:00 y 18:00 horas,
estableciendo un transecto en la parte del cultivo mas cerca del
bosque (tratamiento cerca) y uno en la parte mas alejada
(tratamiento lejos). Se utilizo la categoria cerca y lejos ya que
los cultivos estaban localizados a diferentes proximidades del
bosque, por lo que se midid la distancia del bosque hasta los
transectos cerca y lejos. En cada transecto se seleccionaron
cuatro puntos separados por 10 metros para observar los
ataques de las hormigas a herbivoros simulados (Figura 1), con
un total de 40 puntos, 20 proximos al bosque y 20 lejanos al
bosque. Como herbivoros simulados utilizamos termitas, un
método ampliamente utilizado en la literatura cientifica (e.g.
Leal et al. 2006). En cada punto de muestreo se seleccionaron
tres plantas herbaceas, sin tener en cuenta la especie, ubicadas
de manera que el observador pudiera tener a la vista todas las
termitas durante cada experimento. Se colocaron 2 termitas en
hojas diferentes de las plantas (6 termitas por punto). Se utilizo
una gota de pegamento blanco para impedir el desplazamiento
a cualquier otro punto de la planta, pero permitiendo el
movimiento para atraer a la hormiga predadora (Leal et al.
2006). Una vez colocada la sexta termita, cada punto fue
observado durante 15 minutos. En el momento del primer

Curso de Ecologia y Conservacion del Bosque Tropical Himedo

ataque de una hormiga paramos el experimento y registramos
el lapso de tiempo ocurrido desde el inicio de la observacion y
la especie de hormiga que hizo el ataque. Un individuo de la
especie que atacO la termita fue colectado y preservado en
alcohol (70%) para identificarlos posteriormente.

Para identificar la frecuencia de hojas con dafios de
herbivoros en los transectos cerca y lejos del bosque se
colectaron cuatro hojas en cada punto de muestreo del ataque
de herbivoros simulados (con un total de 160). Para ello,
utilizamos el método de punto cuadrante. En cada cuadrante, se
colecté una hoja del tercer internudo del lado derecho de la
planta mas cercana a donde se colocaron a las temitas, sin tener
en cuenta la especie. Las hojas colectadas fueron asignadas en
las categorias “con dafio” (con presencia de herbivoria) o “sin
dano” (sin presencia de herbivoria).

Andlisis de datos

Para evaluar el efecto de la proximidad del bosque en los
servicios de control de plagas se hizo un analisis de covariancia
con los tratamientos cerca y lejos como variable explicativa y
la distancia del bosque como covariable. Las variables de
respuesta fueron las tasas de ataque, el tiempo de ataque y el
porcentaje de hojas con dafio.

RESULTADOS

En total, observamos ataques en 4 de los 40 puntos en que
ofrecimos termitas (10%). Para cada categoria de distancia
(cerca vs. lejos), el 10% de los puntos de muestreo tuvieron
ataques por hormigas a termitas (o sea 2 ataques en 20 puntos).
Asi, 50% de los ataques ocurrié en el transecto cerca del
bosque y el 50% ocurri6 en el transecto lejos.
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Figura 2. Tiempo de ataque de las hormigas a los herbivoros simulados en dos
tratamientos, transecto cerca del bosque y transecto en extremo del cultivos
de maiz (promedio y desviacién estandar).

Cada ataque fue realizado por una especie de hormiga
diferente y las siguientes especies fueron observadas Pheidole
sp.  (Myrmicinae),  Pachycondyla  sp.  (Ponerinae),
Crematogaster sp. (Myrmicinae) e Pseudomyrmex sp.
(Pseudomyrmicinae). El tiempo promedio (+ DE) de ataque
tampoco fue diferente en los transectos cerca y lejos del bosque
(9.4 + 1.62 minutos cerca vs. 6.08 + 4.92 minutos lejos del
bosque; Figura 2).
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Figura 3. Proporciones de hojas con dafio por herbivoria en cultivos de maiz
cerca y lejos del bosque en ejido Flor de Marqués, Chiapas, México. El
diagrama de cajas muestra la media (linea recta), la mediana (linea puntuada)
y las distribuciones de los cuartiles (rango de las cajas). El punto representa un
outlier. Los extremos de las lineas verticales representan los valores minimo y
maximo del rango de los datos.

En cuanto a los datos de herbivoria, de las 160 hojas
colectadas, 68 presentaron algun tipo de dafio foliar. En los
transectos cerca del bosque observamos el 38.75% de hojas
con dafios y el 46.25% lejos, pero estas diferencias no fueron
significativas (t = -0.74, gl = 19, P = 0.47; Figura 3). El
namero de hojas con dafio tampoco fue influenciado por la
distancia de los cultivos al parche de bosque mas cercano (R2 =
0.031; P = 0.25; Figura 4).
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Figura 4. Numero de hojas con presencia de actividad herbivora con
diferentes distancias al bosque (metros; puntos rojos lejos, puntos negros
cerca) en cultivos de maiz.

DISCUSION

En este estudio investigamos si la proximidad del bosque
influencia el servicio de control de plagas por hormigas. La
tasa de ataque a herbivoros en areas de milpas cerca del bosque
fue similar a la que observamos lejos del bosque. El tiempo de
ataque y la frecuencia de hojas con dafios tampoco difirieron
entre tratamientos. Asi, no encontramos evidencias de que la
proximidad de los cultivos de maiz a los bosques tropicales
promueva una mayor frecuencia de ataques de hormigas a
insectos herbivoros.

Los resultados obtenidos en este estudio contrastan con
otros trabajos donde se muestra una actuacion efectiva de las
hormigas como agentes de control bioldgico en
agroecosistemas cercanos a bosques tropicales (Perfecto &
Castifieiras 1998, Van Mele & Cuc 2003, Way & Khoo 1992).

Abril 2015

Por ejemplo, Armbrecht & Gallego (2007) encontraron que los
cultivos de café presentan menores tasas de depredacion
cuando se encuentran sombreadas por arboles nativos. El
mismo patron ocurre con cultivos de cacao sombreados, donde
las hormigas atacan herbivoros en tasas mas altas que en
cultivos sin bosque (Armbrecht & Gallego 2007).

Algunas especies de hormigas con habitos depredadores se
pueden dispersar por distancias muy grandes, de centenas de
metros o de algunos kilometros (Inara R. Leal, com. pers.). En
nuestro estudio se utilizaron cultivos de maiz pequefios (con
cerca de 100 m?) con una distancia méxima de 100 m del
parche de bosque. Por eso, es posible que las hormigas
provenientes del bosque puedan llegar a ambos transectos,
cerca y lejos del bosque, promoviendo un control similar en
estos dos tratamientos. También es importante mencionar que
en este estudio no se tuvieron en cuenta aspectos como el
tamafio del fragmento del bosque cercano a los cultivos o la
cantidad de cobertura forestal a escala de paisaje. Esto es
importante puesto que se ha visto que la pérdida de habitat
altera las interacciones entre las especies de animales (Taylor
& Merriam 1995), el radio de depredacion (Bergin et al. 2000),
y aspectos comportamentales que modifican el forrajeo
(Mahan & Yahner 1999). De este modo, seria necesario
realizar una aproximacion a escala de paisaje para conocer
aspectos como la distribucién espacial y la frecuencia de
fragmentos de vegetacion nativa y secundaria asi como el
porcentaje de cobertura forestal de la zona. Es importante
considerar estos aspectos puesto que pueden influenciar en el
comportamiento de las hormigas en cultivos cercanos a los
bosques.

Ademas, debe considerarse que la actuacién de pesticidas
por parte de los agricultores de la zona puede influenciar en los
resultados obtenidos puesto que estos quimicos también
pueden afectar a diferentes especies de hormigas. Colonias
establecidas en la milpa también pueden estar negativamente
afectadas por los pesticidas, reduciendo el nimero de obreras o
muriendo toda la colonia.

En conclusion, los resultados muestran que no hay una
mayor depredacion por parte de las hormigas en las zonas de
los cultivos de maiz mas cercanos a los bosques. Estos
resultados indican una falta de evidencia del servicio de control
bioldgico de las hormigas. Sugerimos que en estudios futuros
sobre el papel de las hormigas como controladoras de plagas se
evallen aspectos como la configuracidon del paisaje (e.g. milpas
en é&reas con distinto grado de pérdida de hébitat vy
fragmentacion) para ayudar a la comprension de este servicio
ecosistémico. Por dltimo, hacen falta estudios con mayores
extensiones de cultivos asi como controlar el uso de pesticidas
de las éareas de estudio.
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Resumen: El estudio de la dispersion de especies de arboles pioneras en bosques secundarios es necesario para comprender la dindmica
sucesional. Evaluamos la efectividad de hormigas cortadoras Atta sp. como dispersor de semillas de Casearia sylvestris, cuyo sindrome de
dispersion es ornitocorica. Se establecié un transecto de 60 x 0.40 m a partir de una planta madre hasta una colonia distante 60 m, siguiendo el
sendero de las hormigas y otro transecto control (sin hormigas). Observamos un total de 1237 semillas (41.2 + 38.8 semillas; media + DE por
cada 10 m de sendero) y 229 plantulas (33 + 7.6 plantulas) a lo largo del sendero con hormigas. En el transecto sin hormigas observamos 214
semillas (18.8 £ 7.1 semillas) y 18 pléntulas (1.3 + 0.6 plantulas). La tasa de remocién de semillas fue mayor en hormigas que en aves (5
semillas/min vs 1 semilla/min). No encontramos diferencias entre la frecuencia de semillas y plantulas entre el sendero de las hormigas y el
transecto control. Las hormigas colectaron frutos directamente del &rbol (i.e. dispersion primaria) y también aquellos frutos del suelo derribados
por las aves (i.e. dispersién secundaria). Asi, encontramos que las hormigas Atta sp. pueden desempefiar el papel de dispersor primario y
secundario. Sin embargo, dada la elevada acumulacion de semillas debajo del arbol madre y cerca del nido de hormigas, sugerimos que el
beneficio de Atta sp. en la dispersion de semillas y el reclutamiento de plantulas serd& mas importante para semillas dispersadas a distancias
intermedias, ya que estas distancias pueden escaparse de la influencia de la planta madre y de la mortalidad causada por la denso-dependencia
cercana a la colonia de las hormigas.

Palabras claves: Denso-dependencia, diplocoria, herbivoria, mirmecoria, reclutamiento de plantulas.

INTRODUCCION

La dispersion de semillas determina la dindmica y estructura de Las hormigas cortadoras de hojas del género Atta spp.
poblaciones y comunidades plantas (Tilman & Kareiva 1997) y  representan uno de los herbivoros mas importantes en los
contribuye a mantener la coexistencia de especies al permitir la  bosques neotropicales. Son especies generalistas y oportunistas
colonizacién de diferentes ambientes (Tilman 1997). La  que pueden verse beneficiadas por medio del cambio de uso de
dispersion de semillas tiene como beneficios: (1) escapar de la  suelo y de las alteraciones del bosque primario por actividades
mortalidad denso dependiente, causada por depredadores, humanas como a agricultura en base de roza-tumba-quema.
patégenos o competicion de las plantulas, en la cercania de la  Son considerados “pequefios mega-herbivoros”, ya que tienen
planta madre (Connell 1971, Janzen 1970), (2) permitir la el potencial de modificar la composicién de las comunidades
colonizacién de sitios adecuados para el reclutamiento de  vegetales, alterando las condiciones edéaficas y el régimen de
plantulas (Silva et al. 2012), y (3) permitir la colonizacién de  luz, que como consecuencia imponen filtros que limitan el
nuevos sitos ubicados a larga distancia de los parentales reclutamiento de muchas especies de plantas (Leal et al. 2014).
(Wenny 2001). Las hormigas cortadoras pueden habitar y proliferar en los
La dispersion de semillas y de propagulos puede ocurrir en  bosques secundarios, pueden imponer filtros ambientales para
dos fases (diplocoria), la primera llevada a cabo por gremios particulares de plantas, alterando la composicion,
dispersores primarios, y la segunda llevada a cabo por riqueza y densidad de plantulas y la dindmica de regeneracién
dispersores secundarios (e.g. anemocoria y zoocoria; autocoria  de bosque (Silva et al. 2012). Sin embargo, su rol como
y mirmecocoria). En general, la dispersion primaria lleva las  dispersoras es ain poco conocido, pero se sabe que durante el
diasporas a largas distancias y la dispersién secundaria sirve  forrajeo ademas de cortar hojas pueden llevar semillas (Silva et

para reducir la depredacion (Vander Wall & Longland, en al.2012).
prensa). Este proceso resulta en una doble ventaja para la Este trabajo tiene como objetivo evaluar cudl es el papel de
planta en el proceso de dispersion. En los bosques las hormigas cortadoras Atta sp. como dispersoras de Caesaria
neotropicales, las hormigas son importantes dispersores  sylvestris (Flacoutiaceae) en un bosque tropical secundario
secundarios porque eliminan la pulpa que rodea las semillas  joven (10 afios de edad). C. sylvestris fue escogida como
que son cargadas, reduciendo asi la probabilidad de ataques de  modelo de estudio porque, aunque primariamente son dispersas
hongos. Ademas, dispersan las semillas a sitios mas favorables  por aves y mamiferos (Arredondo 2004, Morales et al. 2001),
para la germinacion, como aquellos ubicados entre los arboles  pueden ser dispersas secundariamente por hormigas cortadoras
parentales y los nidos de las hormigas (Leal et al. 2014; Pizo & de hojas. Esperamos que las hormigas favorezcan el escape de
Oliveira 2001). semillas de la planta madre y el reclutamiento de plantulas
lejos de la planta madre. Asi, el nimero de semillas y el
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namero de plantulas establecidas incrementara con la distancia
a la planta madre.

METODOS
Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en un fragmento de bosque tropical
secundario con 10 afios de regeneracion pos agricultura,
ubicado en el Ejido de Flor de Marques Chiapas, México. El
sitio colinda al este con el ejido de Playon la Gloria, y al oeste
con Guatemala. El clima es célido himedo con lluvias la
mayor parte del afio, con una precipitacion anual de 2500-3500
mm y una temperatura de 24-26 °C (INE 2000).

Evaluacion del potencial dispersor de Atta sp.

Evaluamos el papel funcional de las hormigas cortadoras del
genero Atta como dispersoras de semillas de la especie
Casearia sylvestris. Para cuantificar la abundancia de semillas
removidas por las hormigas y calcular la tasa de dispersion e
identificar el destino final de las semillas dispersas, se
establecié un transecto de 60 x 0.40 m a partir de una planta
madre (&rbol focal) hasta el nido de una Unica colonia distante
60 m, siguiendo la vereda/sendero hecha por las hormigas. La
vereda fue dividida en segmentos de 10 m y se contabilizaron
todas las semillas de C. sylvestris y posteriormente se
removieron para evitar el reconteo. Para registrar si las semillas
dispersadas por las hormigas se establecen a lo largo del
camino se contabilizaron también las pléantulas (< 20 cm de
altura) de C. sylvestris. Para evaluar la relacion entre las
semillas dispersadas por las hormigas y las plantulas a lo largo
del camino establecimos un transecto de 60 m, también
saliendo del arbol focal, pero sin actividades de hormigas, en el
que también contamos el nimero de semillas y plantulas
establecidas. Partimos del supuesto que las semillas y plantulas
en este transecto se originaron a partir de dispersion por aves.

Para estimar el potencial de las hormigas como dispersor de
semillas de C. sylvestris cotejamos la tasa de dispersion de las
hormigas en relacién a la tasa de dispersion de las aves
frugivoras que se alimentan de esta planta. Para registrar las
aves que utilizan los frutos de C. sylvestris y evaluar su papel
como dispersoras de semillas, realizamos un monitoreo a dos
individuos de C. sylvestris en fructificacion, separados entre si
a una distancia de 50 m. Llevamos a cabo seis puntos de
observacién ubicados al azar debajo del arbol, por periodos de
20 minutos alternados por 10 minutos de descanso durante dos
horas por individuo de C. sylvestris en un unico dia.

Las aves las registramos con ayuda de binoculares 8x42.
Las especies de aves se identificaron con la ayuda de una guia
de campo (Howell & Webb 1995). Se calculé la frecuencia de
visitas (i.e. nimero de registros de la misma especie que
consumieron frutos) y nimero de frutos removidos por cada
individuo de cada especie de ave. Unicamente registramos
como visitas de aves al arbol si estas consumieron parcial o
totalmente los frutos.

Analisis estadisticos
Se utiliz6 la prueba de Kolmogorov-Smirnov para comparar las

curvas de distribucion de frecuencia de semillas dispersadas y
plantulas por clases de distancia a la planta madre.

Curso de Ecologia y Conservacion del Bosque Tropical Himedo
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RESULTADOS

Observamos un total de 1237 semillas (41.2 £+ 38.8 semillas;
media + DE por cada 10 m de sendero) y 229 plantulas (33
7.6 plantulas) a lo largo del sendero de las hormigas que
conecta la planta madre con el nido. En el sendero control se
colectaron 214 semillas (18.8 + 7.1 semillas) y 18 plantulas
(1.3 £ 0.6 pléantulas). No se encontraron diferencias entre las
curvas de distribucion de la proporcion de semillas y plantulas
por clase de distancia entre el sendero de hormigas y el
transecto sin hormigas (Fig. 1Ay 1B).
A

08 1D=066;p=014

144

06

Proporcién de semillas

D=066:p=013
186

0.8 A

0.6

0.4

Proporcion de plantulas

0.2 2 2 2

Clases de distancia

Figura 1. Curvas de distribucion de la proporcién de semillas y plantulas por
las clases de distancia (a cada 10 metros) de la planta madre en Casearia
sylvestris en un fragmento de bosque himedo secundario ubicado en el Ejido
de Flor de Marques, Chiapas. Barras negras = sendero de hormigas; Barras
grises = transecto sin hormigas. Los nimeros indican los valores absolutos de
semillas y plantulas.

En total, registramos 14 especies de aves consumiendo frutos
de C. sylvestris (Fig. 2). De estas, s6lo 3 especies de aves
engulleron los frutos y volaron sin dejar caer las semillas
debajo de la planta madre. Estas especies fueron: Turdus gravi
(10 frutos), Cyanocorax murio (14 frutos) y Trogon
melanocephalus (8 frutos). La especie con mayor nimero de
visitas fue Cantharus sp. (37 visitas; Fig. 3), pero esta especie
no tragd ningun fruto, por lo que todas las semillas fueron
depositadas debajo de la planta madre (Fig. 2).

Las hormigas colectaron frutos directamente del arbol (i.e.
dispersion primaria) y también aquellos frutos del suelo
derribados por las aves (i.e. dispersién secundaria). Asi,
encontramos que las hormigas Atta sp. pueden desempefiar el
papel tanto como dispersor primario y secundario. Su tasa de
dispersion de semillas fue superior a la de las aves (5
semillas/min vs 1 semilla/min). Una gran cuantidad de semillas
y pléntulas se quedaron sobre el nido de la colonia, formando
grandes agrupamientos de semillas y plantulas en este habitat
muy especifico.
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Figura 2. Frecuencia de visitas de especie de aves que consumieron los frutos
de Caesaria sylvestris en un fragmento de bosque humedo secundario
ubicado en el Ejido de Flor de Marques, Chiapas.
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Figura 3. NUmero de frutos consumidos de Caesaria sylvestris por diferentes
especies de aves en un fragmento de bosque humedo secundario ubicado en
el Ejido de Flor de Marques, Chiapas.

DISCUSION

Nuestros resultados sugieren que a pesar de que la hormiga
cortadora Atta sp. incrementa la dispersion de semillas de C.
sylvestris, es posible que no favorezca el escape de semillas de
la planta madre ni el reclutamiento de C. sylvestris, ya que
muchas plantulas fueron encontradas a lo largo de su sendero.
Sin embargo, los altos valores absolutos de semillas y plantulas
en senderos de hormigas en comparacion al transecto sin
hormigas sugieren que el servicio de dispersion otorgado por
las hormigas podria ser complementario a los servicios
prestados por las aves.

C. sylvestris presenta una dispersion primaria “facultativa”
por Atta spp., ya que estas hormigas colectaron frutos
localizados en el é&rbol, y aquellos que se encontraban
disponibles en el suelo. No obstante, es posible que ambos
tipos de dispersidn no favorezcan a esta especie de arbol, aun
cuando llevan las semillas lejos de la planta madre. Eso se debe
a que las hormigas tienden a acumular las semillas de manera
agregada alrededor de la colonia, lo que puede tener un efecto
negativo al aumentar la densidad de plantulas, favoreciendo asi
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la mortalidad denso-dependiente (Vander Wall & Longland
2003).

Aunque observamos un alto nimero de especies de aves
manipulando los frutos de C. sylvestris, s6lo tres de estas
especies engulleron los frutos y volaron lejos de la planta
madre favoreciendo la dispersidn. El resto de las especies so6lo
consumieron parcialmente los frutos y los dejaron caer debajo
de la planta madre, de los cuales algunos son dispersados por
las hormigas. Esto puede ocurrir porque no todas las especies
que utilizan los frutos de una planta son capaces de dispersar
las semillas y engullir los frutos. Cortés et al. (2009) reporta
que conforme el tamafio del fruto aumenta o disminuye en una
misma especie vegetal también cambian los dispersores y la
calidad de dispersion que ofrecen. En este sentido podemos
sugerir que la ineficiencia de dispersion ocasionada por aves
generalistas puede ser complementada parcialmente por las
hormigas cuando no son acumuladas cerca de la colonia.

Por lo tanto, aungue se ha demostrado que el servicio de
dispersion ofrecido por las hormigas a esta planta puede llegar
a promover el escape, esto puede tener un impacto positivo o
negativo (Meyer et al. 2013). Es conocido que en los
hormigueros el suelo es removido por las hormigas, llevando
los minerales a las superficie del suelo y con esto
disminuyendo la disponibilidad de nutrientes, lo cual modifica
la probabilidad de reclutamiento dentro del nido (Meyer et al.
2013). Ademés de esto, se sabe que conforme las hormigas
llevan a mayor profundidad las semillas dentro de su nido,
tienen menor probabilidad de germinacién o bien, si son
depositadas en los “basureros” del nido las semillas que
lleguen a germinar tienden a los problemas de denso
dependencia o a la depredacién por las mismas hormigas (Leal
et al. 2014, Silva et al. 2012). A nivel de especie, estas
hormigas pueden promover la dispersion a cortas distancias y
altos niveles de agregacion de semillas, asi como reduccion de
sobrevivencia bajo la planta madre (Silva et al. 2007).

Nuestros resultados sugieren que el beneficio de la hormiga
cortadora en relacion a la dispersion de semillas y
reclutamiento de plantulas puede ser mas importante para
aquellas semillas dispersadas a distancias intermedias entre los
arboles y el nido, ya que a estas distancias pueden escaparse de
la influencia de la planta madre y del efecto de la denso-
dependencia de establecerse en las periferias del nido. Sin
embargo, es necesario evaluar la dispersién realizada por las
hormigas en una mayor escala en relacién a cada uno de los
dispersores de esta planta y conocer su influencia para la
germinacion y el establecimiento de nuevas plantulas en los
bosques tropicales himedos. Esto nos permitird conocer si
existe un patrén de distribucidn espacial entre nidos de Atta sp.
y C. sylvestris, lo cual es importante para lograr comprender el
rol de las hormigas cortadoras en el desarrollo y ensamble de la
vegetacion de arboles bosques secundarios tropicales.
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Resumen: Los bosques tropicales del sureste mexicano experimentan grandes tasas de pérdida de hébitat causadas por las actividades
antropicas. Esto puede inducir cambios en la estructura y composicion de los bosques y altera procesos ecologicos estructuradores de las
comunidades biolégicas como la herbivoria. En este estudio calculamos el dafio foliar como medida de la herbivoria en tres tipos de habitat
(bosque maduro, borde y bosque secundario), en el municipio de Marqués de Comillas, Chiapas. Colectamos hojas de cuatro parcelas por tipo de
habitat y calculamos el porcentaje de dafio foliar y la densidad de plantas en cada sitio. El grado de herbivoria no mostr6 diferencias
significativas entre los tratamientos cuando fue controlada la densidad de plantas. Aunque se conoce que areas perturbadas sometidas a efecto de
borde experimentan un incremento en la densidad de herbivoros generalistas, y por consecuencia en la herbivoria, este efecto no siempre es
observado. Para estudios futuros se recomienda considerar la similitud en términos de estructura y composicion de los tipos de habitat y los
efectos tréficos ascendentes y descendentes que puedan explicar los patrones de variacion de la herbivoria.

Palabras claves: densidad, efecto de borde, insectos, control trofico.

INTRODUCCION

En los bosques tropicales himedos sobresalen interacciones  como los bordes y los bosques secundarios presenten mayores
entre plantas y animales, como la herbivoria y la depredacion  niveles de herbivoria que el bosque maduro.
de semillas. Estas interacciones son consideradas clave para el
mantenimiento de la diversidad y la regulacién del tamafio
poblacional de las poblaciones de plantas y sus herbivoros METODOS
(DeMattia et al. 2004, Howe 1990, Janzen 1970, Wirth et al.
2008). Area de estudio
La herbivoria se ve afectada por dos procesos que actlan
directamente sobre las poblaciones de herbivoros influenciando  El presente estudio lo llevamos a cabo en el Campamento
su abundancia y distribucién, conocidos como control tréfico  Tamandla ubicado en el Ejido Flor de Marqués de Comillas,
ascendente y descendente (Coley et al. 1985, Ode 2006). EI en la selva Lacandona, al sureste del estado de Chiapas. El
control tréfico ascendente consiste en la regulacion de las  campamento limita al noroeste con la Reserva de la Biosfera
poblaciones de herbivoros a través de la calidad y Montes Azules. El clima es calido himedo (Garcia 1987) con
disponibilidad de recursos (Matsson & Addy 1975), mientras  una precipitacion anual de 2850 mm y una temperatura media
que el descendente consiste en la regulacion de herbivoros a  anual que oscila entre 24 y 28 °C (INE 2000). La vegetacion
través de la presencia de depredadores y parasitos que limitan  predominante es selva alta perennifolia y subperennifolia
su crecimiento poblacional (Hairston et al. 1960). (Arriaga et al. 2000).
Se ha documentado que la herbivoria se ve afectada de
manera positiva por las perturbaciones antropicas, ya que a  Disefio experimental
través de estos dos procesos tréficos los herbivoros se ven
favorecidos por un aumento de plantas pioneras y una  Seleccionamos tres sitios que representaron diferencias con
disminucion de sus depredadores (Mithofer & Boland 2012, relacion al tipo de perturbacion. Para esto, elegimos un bosque
Wirth et al. 2008). Por lo tanto, es razonable esperar que  maduro, un bosque secundario y un area de borde. Los bordes
hébitats sujetos a perturbacion antrdpica presenten niveles mas  se caracterizaron por un area de transicion entre el bosque y la
altos de herbivoria en hojas dado que la proliferacion de  matriz de milpa, que son caracterizadas principalmente por
plantas pioneras relaja el control ascendiente sobre los efecto de la proliferacion de pioneras y plantas de sucesion
herbivoros. (arboles, lianas y arbustos). El bosque secundario crecidé a
En este trabajo, evaluamos como varié el porcentaje de  partir del abandono de una milpa hace 10 afios. El hosque
dafio foliar en distintos tipos de habitat tales como borde  maduro presenta un dosel conectado con grandes arboles que
forestal, bosque secundario y bosque primario. Esperamos que  son sefial de que no ha habido tala en el pasado.
los habitats mas dominados por especies de plantas pioneras
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Para evaluar la herbivoria, delimitamos cuatro parcelas de
5%20 m separadas 30 m entre si en cada uno de los sitios. En
cada parcela establecimos un transecto central de 20 m, donde
a partir del metro cuatro, en intervalos de 5 m, colectamos de
forma azarosa cuatro hojas de la planta mas cercana al
transecto, con un total de 80 hojas en total por tratamiento.
Para controlar el efecto de la densidad sobre la herbivoria
contamos todas las plantas lefiosas con una altura entre 1.3 a
2.5 m dentro de cada parcela. Posteriormente, colocamos las
hojas en una placa de color blanco para fotografiarlas y
calcular el grado de herbivoria expresado como el porcentaje
de dafio foliar mediante el programa ImageJ.

Anélisis de datos

Para probar la existencia de diferencias significativas entre
habitats, utilizamos un Analisis de Covarianza (ANCOVA)
considerando la densidad como covariable con el programa
estadistico SPSS (version 21.0).

RESULTADOS

En el bosque maduro obtuvimos un promedio de dafio foliar (+
error estandar) de 6.7 £ 1.3% y una densidad promedio de 62 +
4.6 ind./100 m% El dafio foliar promedio en el bosque
secundario fue de 4.9 + 1.8% vy la densidad de 81 + 7.7
ind./100 m?. Por dltimo, obtuvimos 8.9 + 1.4% de dafio foliar y
una densidad de 35 + 4.5 ind./100 m? en el borde (Fig. 1). Al
controlar el efecto de la covariable (densidad de plantas), no
encontramos diferencias en el porcentaje de herbivoria entre
los tratamientos (Fs1; = 0.7, P = 0.5).
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Figura 1. Porcentaje promedio (+ DE) de herbivoria foliar en tres tipos de
habitat en un paisaje fragmentado del Ejido Flor de Marqués, Municipio de
Marqués de Comillas, Chiapas, México.

DISCUSION

Este trabajo no arrojé evidencias de que el porcentaje de
herbivoria varia en funcion del tipo de perturbacién. Estos
resultados pueden deberse a que una homogeneizacion de las
comunidades de depredadores insectivoros puede tener un
efecto diluido a lo largo del mosaico de vegetacién sobre las
poblaciones de insectos, y por lo tanto, sobre el porcentaje de
herbivoria (Coley et al. 1985, Ode 2006).

Estudios anteriores documentan que la perturbacién
provocada por los efectos de bordes puede incrementar la
abundancia de herbivoros generalistas y el grado de herbivoria
ocasionado por mecanismos de control tréfico descendente y
ascendente (Fowler et al. 1993, Brown & Hutchings 1997,

Curso de Ecologia y Conservacion del Bosque Tropical Himedo

Laurance et al. 1997, Wahungu et al. 1999, 2002). Sin
embargo, en otros estudios el borde no tiene efecto (Asquith &
Mejia-Chang 2005, Benitez-Malvido & Lemus-Albor 2005,
Green et al. 2004) e incluso puede tener un efecto negativo
sobre la abundancia, diversidad y densidad de herbivoros, lo
que puede disminuir la tasa de herbivoria en bosques tropicales
himedos (Arnold &Asquith 2002, Benitez-Malvido 2001,
Green et al. 2004).

Un efecto positivo del borde en el grado de herbivoria
puede estar mediado por mecanismos de control tréfico
descendente, en el cual hay una disminucion en las poblaciones
de depredadores de herbivoros que estan asociados a bosques
conservados. La disminucién de la depredacién ocasiona una
liberacidn poblacional de los herbivoros, y como consecuencia,
un aumento en la tasa de herbivoria (Wahungu et al. 1999,
2002, Wirth et al. 2008). Sin embargo, otros trabajos han
demostrado que algunas aves y mamiferos generalistas se ven
beneficiados por los cambios ocasionados por el efecto de
borde, por lo que sus poblaciones aumentan ejerciendo una
mayor presion sobre las poblaciones de herbivoros (Brown &
Hutchings 1997).

Alternativamente, los mecanismos de control trofico
ascendente que actlan a partir de la limitacién de los recursos
(Madson & Addy 1975) también pueden tener un efecto
positivo sobre las poblaciones de herbivoros cuando hay un
efecto de borde, ya que éste esta relacionado a cambios en la
composicién de la vegetacion asociada a la perturbacién. Entre
estos cambios se identifica un aumento en la abundancia de
especies pioneras que se caracterizan por carecer de defensas
contra la herbivoria, lo que ocasiona un incremento en la
cantidad de recursos y por lo tanto en las poblaciones de
herbivoros (Brown & Hutchings 1997, Coley 1980, Fowler et
al. 1993, Wahungu et al. 1999, 2002). Sin embargo, pocos
estudios han cuantificado de manera directa la relacion entre
los cambios en la composicion vegetal y el aumento de la
herbivoria (Wirth et al. 2008).

Estudios adicionales deberdn enfocarse en la evaluacion
directa de factores que permitan conocer el efecto tréfico
descendente y ascendente sobre la herbivoria en sitios con
distintos tipos de perturbacién en regiones tropicales. Entre
estos factores se encuentran la presencia de estrategias de
defensa en grupos de plantas filogenéticamente relacionadas,
diferencias en la composicion y estructura de la comunidad
tanto de depredadores de insectos como de las comunidades de
herbivoros asociadas a habitats con distinto tipo de
perturbacion, entre otros.
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Resumen: Varios procesos han sido propuestos para explicar la elevada diversidad de los bosques tropicales humedos. Entre ellos, la creacion
de claros producidos por la caida de arboles incrementa la heterogeneidad ambiental en estos bosques, limitando la distribucion de especies. Si la
formacion de claros funcionan como un mecanismo de mantenimiento de diversidad, existird un elevado recambio de especies (elevada
diversidad PB) entre claros y sitios dentro del sotobosque. Sin embargo, la similitud de condiciones abioticas dentro de ellos (e.g. alta radiacion
solar y temperatura, y baja humedad) funcionara como filtros ambientales que reduciran la diversidad B de plantas dentro y entre claros,
comparado con sitios dentro del sotobosque. Nosotros probamos esta hipdtesis midiendo la diversidad B de plantulas a diferentes escalas (i.e.
entre claros y sotobosque, dentro y entre claros, y dentro y entre sitos de sotobosque). Para ello usamos una descomposicién multiplicativa de la
diversidad con numeros de Hill. La riqueza media de morfoespecies fue menor en claros que en el sotobosque. La diversidad B dentro y entre
parcelas de sotobosque fue similar que dentro y entre parcelas de claros. Sin embargo, encontramos una gran diferenciacion floristica entre
claros y sotobosque. Estos resultados podrian ser explicados por los cambios en las caracteristicas bidticas y abidticas en los claros, los cuales
pueden funcionar como filtros ecoldgicos que favorecen el establecimiento de pocas especies adaptadas a las condiciones preponderantes. En
conjunto, estos resultados apoyan la idea de que la formacién de claros funciona como un mecanismo de mantenimiento de la diversidad.

Palabras claves: Chiapas, dindmica de claros, filtros ecoldgicos, heterogeneidad de habitat, recambio de especies, selva Lacandona.

INTRODUCCION

El bosque tropical himedo (BTH) mantiene cerca de dos baja humedad) funcionaran como filtros ambientales que
terceras partes de la biodiversidad global (Challenger &  reducen la diversidad B de plantas dentro y entre de los claros,
Soberén 2008). Entre los mecanismos que contribuyen a  comparado con sitios dentro del sotobosque. En este trabajo
mantener esta gran diversidad, se han sugerido la  probamos estas hipétesis midiendo la diversidad  de plantulas
diferenciacion  genética, cambios ambientales y la a diferentes escalas: entre claros y sotobosque, y dentro y entre
diferenciacion de nicho (Hill & Hill 2001). Los disturbios parcelas dentro claros y sitios de sotobosque.
naturales (huracanes, tormentas, caida de arboles) también
contribuyen a mantener una gran heterogeneidad ambiental en
este ecosistema, lo que permite la coexistencia de un mayor METODOS
namero de especies adaptadas a establecerse y reproducirse en
diferentes tipos de habitat dentro del BTH. Area de estudio

Los claros que se forman en el bosque a causa de disturbios
naturales o la muerte natural de &rboles forman parte El area de estudio se localiza en el campamento Tamandua, en
importante en la dindmica del BTH, y generan una gran el ejido de Flor de Marqués, municipio de Marqués de
heterogeneidad espacial y temporal en este tipo de hébitat Comillas, Chiapas, México (16°05°58” N, 90°52°36” O; Fig.
(Montagnini & Jordan 2005). Dentro de los claros se forman  1). El clima de la region es céalido himedo, con una
condiciones distintas a las que hay en zonas de sotobosque con  precipitacion anual entre 2500-3500 mm y con una temperatura
dosel cerrado (e.g. mayor temperatura y radiacion solar y  promedio entre 24-26 °C. El tipo de vegetacién dominante en
menor humedad; Montagnini & Jordan 2005). Estos cambios  la region es bosque tropical himedo. Esta zona se caracteriza
ambientales alteran la composicion de especies, al funcionar  por la presencia de fragmentos de BTH conservado embebidos
como filtros ecoldgicos que favorecen el establecimiento y  en una matriz heterogénea (i.e. campos de cultivo, potreros y
proliferacion de pocas especies adaptadas a las condiciones  vegetacion secundaria).
ambientales dominantes dentro de los claros.

Si la formacion de claros funciona como un mecanismo de  Disefio experimental
mantenimiento de diversidad, existir4 un elevado recambio de
especies (elevada diversidad B) entre claros y sitios dentro del ~ Dentro de un fragmento de BTH seleccionamos 4 claros y 4
sotobosque. Sin embargo, la similitud de condiciones abidticas  sitios de sotobosque con dosel cerrado. Colocamos 4 parcelas
dentro y entre claros (e.g. alta radiacién solar y temperatura, y  de 1 m® con una distancia entre ellos de 2 m en el centro de
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cada claro y sotobosque (Fig. 2). Colectamos todas las
plantulas entre 10 cm y 30 cm de altura, y las clasificamos en
morfoespecies. Registramos las coordenadas geograficas de
cada sitio para evaluar la posible correlacion espacial en la
composicion de las morfoespecies entre sitios.

Reserva Montes Azules

Limite Internacional v T 38
© Zona de Estudio 0100W

Figura 1. Zona de estudio. Ubicacién del campamento Tamandua al sureste de
la Reserva de la Biosfera Montes Azules, Chiapas, México.

Sotobosque
oie|)

Figura 2. Esquema de muestreo. Cada circulo representa un sitio y el color del
relleno representa a un habitat distinto (verde = sotobosque; naranja = claros)

Analisis de datos

La diversidad B fue usada para evaluar el recambio de especies
en las comunidades de plantulas entre parcelas localizadas
dentro de cada claro y dentro de cada sitio de sotobosque.
Usamos una descomposicion multiplicativa de la diversidad 3
con ntmeros de Hill: "D = D,/"D,, donde D, es la diversidad
gama y 9D, es la diversidad alfa promedio (Jost 2007). Este
andlisis de B es sensible a la abundancia de las especies.

Este analisis se hizo a dos escalas: (i) la diversidad B entre
las parcelas dentro de cada sitio (Bparcela); Y (ii) la diversidad f8
entre los sitios de cada habitat (Bsi,). Medimos la diversidad de
orden 0 (ODB), que esta basado en la presencia de las especies,
sin importar su abundancia, y por tanto, da un valor exagerado
a las especies raras, ya que estas tienen un valor idéntico al de
las especies abundantes y dominantes. También medimos la
diversidad de orden 1 (1Dﬁ), el cual da un valor proporcional a
la abundancia de las especies (i.e. el indice es poco
influenciado por las especies raras y mas influenciado por las
especies abundantes y dominantes). Por Gltimo, medimos la
diversidad de orden 2 (ZDB), que es influenciado por las
especies dominantes (Jost 2007, Jost et al. 2011). Con estos
tres Ordenes creamos perfiles de diversidad, que permiten
identificar diferencias en recambio total de especies (ODB), asi
como recambio de especies comunes o tipicas (1DB) y de
especies dominantes (“Dg) (Jost 2007).

Utilizamos una prueba de Mantel para evaluar si la
variacion de la diversidad p de plantulas entre sitios estuvo
relacionada con la localizacion del sitio (distancia geografica
entre los sitios muetreados). Esta prueba fue realizada para
entender si la dispersion de especies podria estar afectada por
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los patrones de diversidad B, una vez que el aumento en la
distancia entre sitios pudiera aumentar el recambio de
morfoespecies. Para identificar diferencias en similitud
composicional entre parcelas (i.e. dentro y entre habitats)
usamos un NMDS (non-metric multidimensional scaling) v el
indice de Bray-Curtis basado en datos de abundancia.

RESULTADOS

Encontramos un total de 100 morfoespecies en los dos habitats,
53 en claros y 82 en sotobosque. EI nimero medio (£ D.E.) de
morfoespecies por sitio fue 21 + 3.2 morfoespecies en claros, y
345 = 7 morfoespecies en sotobosque. El numero de
morfoespecies por parcela fue de 7.3 + 1.9 enclaros y 12 + 2.7
en sotobosque. El recambio de especies entre sitios fue similar
en ambos habitats para el nimero total de especies (Oﬁsitios)
(Fig. 3A). Sin embargo, el recambio de especies comunes
(*Bsivios) Y dominantes (*Bsiies) fue ligeramente menor entre
claros que entre sitios de sotobosque (Fig. 3A). El recambio
entre parcelas (dentro de los sitos) fue similar en ambos tipos
de héabitat para todos los érdenes de (, especialmente para
OBpme.as y 1Bpame|as (Fig. 3B). La variacion en la similitud
composicional de las parcelas de claro y sotobosque fue muy
similar; sin embargo, la composicién de especies en los claros
fue notablemente diferente que en los sitios de sotobosque

(Fig. 4).

=e=Sotobosque =o=Clare

4 4
A B

T b i
£ E: 3 &
[ w s -
: . : ’\\‘*“\,\_____‘
= = -
o S~ k=
& 2 S a 2

1 y 1 : -

Qo Qi Q2 Qo 1 Qz

Figura 3. Perfil de diversidad B de la comunidad de plantulas en claros y
sotobosque de un fragmento de Bosque Tropical Himedo. A: diversidad B
entre sitios, B: diversidad B entre parcelas.
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Figura 4. Ordenacién NMDS (non-metric multidimensional scaling) de las 32
parcelas que fueron muestreadas. Los simbolos sin relleno representan a los
sitios de claro, mientras que los simbolos con relleno negro representan a los
sitios de sotobosque. En ambos casos, los simbolos con la misma forma
representan las parcelas de un mismo sitio.
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DISCUSION

En contraste con nuestra hipdtesis, la diversidad B dentro y
entre claros fue similar a la diversidad B dentro y entre sitos de
sotobosque. Esto puede ser debido a la heterogeneidad
ambiental que existe dentro y entre los claros. Existen
evidencias que dentro de los claros existe una gran
heterogeneidad ambiental, ya que las condiciones en las areas
cercanas a la copa del arbol caido son generalmente diferentes
a las condiciones cercanas a las raices del mismo. Ademas,
dependiendo del tamafio del arbol caido, asi como de la edad
del claro, las condiciones ambientales pueden variar
significativamente entre claros. En conjunto, estas dos fuentes
de variacion ambiental pueden incrementar el recambio de
especies dentro y entre claros, favoreciendo el mantenimiento
de un mayor nimero de especies en el BTH (Montagnini &
Jordan 2005).

Por otro lado, encontramos una notable diferenciacion
composicional entre los dos tipos de comunidades (claro y
sotobosque). Es bien sabido que las especies que colonizan los
claros son especies pioneras, demandantes de luz, de rapido
crecimiento y de vida corta (e.g. Cecropia sp., Piper spp.,
Heliocarpus spp., Acacia spp.; Martinez-Ramos 1992). Estas
especies no logran establecerse y crecer bajo la sombra del
sotobosque. En contraste, en el sotobosque dominan especies
tolerantes a la sombra, de lento crecimiento y larga vida (e.g.
Brosimum, Pouteria, Terminalia; Martinez-Ramos 1992). Por
tanto, ambos tipos de habitat son dominados por diferentes
especies; un factor adicional que contribuye a mantener la alta
diversidad de estos bosques, al favorecer la persistencia de
especies adaptadas a las diferentes condiciones ambientales
que existen en estos bosques.
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