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RESUMEN

El uso de habitat por los organismos depende dedstos y beneficios que el
hébitat les brinde para resolver las necesidadesi déstoria de vida. En un parche
de bosque altoandino en el municipio de Pasto fidagstudié el uso de habitat por
parte de pequefios mamiferos. En particular, examiimabia diferencias entre el
uso del interior del bosque y el borde, y entrsugllo y el sotobosque (2-4 m sobre
el suelo). Adicionalmente estudié si la iluminacidor la luna y la ocurrencia de
lluvias afecta el uso de habitat de los mamiferi®ara examinar estas ideas usé un
modelo de uso 6ptimo de parches segun en el cudbrmamjeador debe dejar de
explotar un parche alimentario en el que experiengahancias decrecientes cuando
los beneficios son iguales a los costos de forrafglomodelo permite identificar las
preferencias de habitat de los forrajeadores. Bpliaar el modelo usé parches
alimentarios en los que mezclé maiz pira en areBa. este tipo de parches la
cantidad de alimento dejada en el parche despug<lgiorrajeador lo explota, la
densidad de abandono (DDA), indica el punto eruellqs beneficios son iguales a
los costos de forrajeo. Entre menor es la DDA, anags el valor percibido del
parche para el forrajeador. Las DDA'’s fueron magd en el interior del bosque
que en el borde lo que indica que los pequefios feasiperciben menores costos
en el interior del bosque. Encontré un mayor wstod parches alimentarios por los
pequeiios mamiferos en el suelo que en el sotobdagte en noches con luna y
noches sin luna. El uso diferencial de los sitdes fragmento de bosque por los
pequeiios mamiferos puede afectar el funcionammteste ecosistema, ya que el
borde es un habitat menos utilizado por los pequefi@amiferos que el interior del
bosque. Por lo tanto, interacciones bidticas cdealepredacion de semillas,
plantulas, huevos, pupas y nidos de aves, o |l2digm de semillas por parte de los
pequeiios mamiferos pueden ser menos acentuadidscedesque en el interior.



ABSTRACT

Habitat use by organisms depends on the costs emefits that a habitat provides to to
satisfy the needs related to the organism’s ligédny. | studied the habitat use of small
mammals in a patch of Andean forest near Pastoafapnt of Narifio, Colombia.
Particularly, 1 examined whether there were diffees in the use of food patches
between the interior of the forest and the edgd,lmtween stations located at the level
of the ground and those on the understory (2-4 avalground). In addition, | studied
whether moonlight and occurrence of rain affeces tabitat use of mammals. To
examine these ideas | applied an optimal patchnusdel that states that a forager
should cease exploiting a patch, in which it exgeees diminishing returns, when the
benefits are equal to the costs of foraging. Thedeh allows identifying habitat
preferences of the foragers. To apply the modaijxed pop corn in sand. In such
patches the amount of food left in the patch afterforager finishes exploiting it, the
giving-up density (GUD), indicates the point whére benefits are equal to the costs of
foraging. The lower the GUD, the higher the peredivalue of the patch to the
forager. GUD’s were lower in the interior foreBaih on the edge, which indicates that
small mammals perceive lower costs in the intesfothe forest. We found higher use
of food patches by small mammals on the grounddhahe understory in both nights
with moon and moonless nights. The differentiad offorest sites by small mammals
can affect the functioning of this ecosystem, beeahe edge is a habitat less used by
small mammals that the forest interior. Therefdsmtic interactions such as the
predation of seeds, seedlings, eggs, pupae ansl afdsirds, or seed dispersal by small
mammals may be less pronounced in the edge théwe interior.



INTRODUCCION

La fragmentacion y destruccion de los bosques eseeahplazamiento de areas de
bosque nativo por otros ecosistemas generalmenthanmenos complejos, y se
constituyen en algunas de las mayores amenazas lpareonservacion de la

biodiversidad al ser la causa principal de la exbim de especies silvestres en el
Neotropico (Murcia 1995, Kerr & Chilar 2004). Laa§mentacion es una de las formas
méas comunes de degradacion de los habitats fareseal América Latina, y ésta
provoca aislamiento entre parches de bosque (Pkin2@02), disminuye la

disponibilidad de habitats nucleo e incrementaed @e borde (Ewers & Didham 2006).

El borde puede ser definido como la frontera eparehes-habitats con diferente calidad
(Strayer et al. 2003), y por ello los procesos @giobs cerca de bordes a menudo
difieren de los procesos al interior del parchethéiDonovan et al. 1997). Los efectos
de borde que pueden afectar a los organismos seswado de la interaccion entre dos
ecosistemas adyacentes que son separados porams&itm abrupta. Estos efectos
pueden deberse a cambios abidticos en el ambiemteiluminacion, temperatura del

aire y del suelo (Murcia 1995), o por cambios e ilderacciones interespecificas
(Fagan et al. 1999) causadas por el flujo ecolégitavés del borde (Cadenasso et al.
2003).

Las especies responden a los efectos de bordefexantes formas y dichos efectos
pueden causar modificaciones en su uso de habBites & Sisk 2004); la percepcion
del borde por un artrépodo variarda mucho de larmdenamifero. Por ello los bordes
pueden ser especificos para una especie. Loewmliésrtipos de borde pueden generar
diferencias en la abundancia, composicion y coraptgnto de forrajeo de pequefios
mamiferos, también pueden afectar los patronesodgartamiento o movimiento de
los individuos (Mills 1995, Lidicker 1999, AndersénBoutin, 2002). Lidicker (1999)
documentd como hembras del raton de canhiorotus canicaudus prefirieron
interiores de bosque comparados con los bordes. elPeontrario, Heske (1995) no
encontré ningun cambio en la actividad de cuatpe@ss de roedores entre el interior
del bosque y borde de cultivos. Por su parte, fswte& Boutin (2002) estudiaron los
efectos de borde sobre la supervivencia y compdetam de ardillas rojas juveniles,
Tamiasciurus hudsonicus, y encontraron que los individuos del borde tenilaa tasa de
supervivencia mas alta que los juveniles del iatatel bosque. Los juveniles del borde
pasaron mas tiempo en el nido, y menos tiempo mdoge o forrajeando. Estos
autores interpretaron los resultados como un itidwae que la calidad y cantidad del
alimento es mayor en borde que en el interior dsfjbe.

La alta degradacion y fragmentacion a la que esté&mlmente sujetos los ecosistemas
forestales como los robledales, junto con los wad®informacion relacionados con su
biologia y su potencial de aprovechamiento (Solandargas 2006) hacen urgente el
entendimiento del impacto que esta causando lanfatpcion sobre las comunidades
del bosque. Los pequefios mamiferos pueden seosisatno modelo para evaluar
como el efecto de borde afecta la dinamica derosales que habitan el bosque, ya que
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tienen un papel importante en los ecosistemasrapresa de diferentes vertebrados,
depredadores de invertebrados, dispersores y prextade semillas y plantulas (Bayne
et al. 1997). Este conocimiento es indispensahta pntender mejor la sensibilidad de
las especies a la fragmentacion y los procesosadirs como el efecto de borde, la
penetracion de los efectos de borde y la capacidadhs especies de animales de
adaptarse y moverse dentro de un habitat perturbado

Teniendo en cuenta la importancia de conocer lest@$ de borde sobre la fauna,
desarrollé este trabajo con el objetivo de estugliarso del borde e interior de bosque
por los pequefios mamiferos en un fragmento de boatijaandino, donde el roble
Quercus humboltii es una especie dominante. Para ello aprovechéotéa de uso
optimo de parches, que permite revelar las pref@asnde habitat de los animales
(Brown 1988) y asume que los animales buscan obieée recursos alimentarios en los
habitats donde los beneficios son mayores que ¢s$0€. Segun esta teoria un
forrajeador debe dejar de explotar un parche cutoglbeneficios, expresados en tasas
de cosecha, i.e. la comida cosechada por uniddigrmeo, son iguales a los costos de
forrajeo. Dichos costos incluyen costos energsticostos relacionados con el riesgo de
ser depredado y costos asociados con las actidadigenativas perdidas (Brown 1988).
Este modelo predice que al comparar dos parchefosanismos costos de forrajeo, el
forrajeador dejara de explotar los parches a lanmitasa de cosecha, i.e. tendran la
misma tasa de cosecha de abandono.

El modelo de uso de parches asume que la cantedatindento que el forrajeador puede
obtener decrece con el tiempo en el parche, i.éoredjeador experimenta ganancias
decrecientes (Charnov 1976) por la disminucion tmeato en el parche y se
incrementa el esfuerzo de forrajeo para accedalimento, ya que cada vez éste sera
mas dificil de obtener. Asi, la tasa de coseclp@mige de la cantidad de alimento en el
parche, porque entre mas alimento halla, mayorlaerdquisicion de comida por unidad
de tiempo. Por lo tanto, la densidad de abandDD®\j, que es la cantidad de alimento
dejada en el parche por un animal después de d@hdmsen permite estimar la tasa de
cosecha de abandono y proporciona una medida déclancia del forrajeo (Brown
1988).

Con base en el modelo de uso oOptimo de parcheprelente investigacion busco
determinar que habitat del bosque de roble, bordetavior, fue preferido por los
pequefios mamiferos para forrajear, y también exasiifactores ambientales como la
fase lunar y la lluvia influyeron en su uso de pascalimentarios en un fragmento de
bosque. Se esperaba que en el habitat del bosquie dos pequeiios mamiferos
percibieran menores costos de forrajeo los valdeetas DDA’s fueran mas bajos, lo
cual indicaria que invirtieron mas tiempo en laletqrion de los parches alimentarios
en ese habitat. Si los pequefios mamiferos no peraiferencias entre el borde y el
interior del bosque, las DDA's en las dos zonasdeder iguales. De manera similar, se
espera encontrar diferencias en el uso del sueotgbosque, y por ello se esperan
diferencias en las DDA’s de ambos estratos.

El uso de parches por parte de los pequefios mamifeede ser afectado por diferentes

factores ambientales (Kotler et al. 1993). Un dmador generalmente balancea la
obtencion de alimento y su seguridad para tomasidees de como y cuando forrajear,
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qué habitats explotar y cuanto tiempo invertir adacparche (Lima & Hill 1993). La
lluvia y la iluminacién en noches de luna puedetréamentar o disminuir los costos
energeéticos y de depredacion para un forrajeaBor. ejemploGerbillus allenbyi y G.
pyramidum, dos especies de roedores de zonas desérticaspchies de luna llena
disminuyen su actividad de forrajeo y uso de pargte el incremento del riesgo de
depredacion por lechuzas (Kotler et al. 1991).0 Bagiere que los pequefios mamiferos
tendran menor actividad de forrajeo y uso de par@meluna llena que en luna nueva
debido al incremento del riesgo de depredaciéniasdoca los niveles mas altos de
iluminacion en las noches de luna llena, por taetespera que las DDA’s sean mayores
en noches de luna llena que en noches de luna.nueva

La lluvia puede ser un factor importante para umajeador (Currie 1991), porque
incrementa el costo metabdlico para la termorreytadel animal, de tal modo que se
espera que si aumentan los costos en las nochiewiddas DDA’s seran mas altas que
en las noches sin lluvia. Por lo contrario, sientsten diferencias en los costos de
forrajeo entre las noches de lluvia y noches sinidl se espera que las DDA’s sean
iguales.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La principal amenaza sobre los bosques es la d¢forén e inapropiada explotacion de
los recursos que éstos ofrecen. EIl borde es utesdm®mnsecuencias mas significativas
de la fragmentaciéon y puede influir en la abundarycuso de héabitat de los animales.
Esto es debido a que la aparicion de bordes puemificar la complejidad de la
vegetacion, el riesgo de depredacion y la oferteedersos alimentarios (Richard 1988).
Adicionalmente, las especies pueden responder fdecies formas a los efectos de
borde.

Los robledales son un tipo de bosque andino quedeaseveramente deteriorado, y en
nuestro pais son pocos los estudios que evaluafdots de la intervencion antropica
en las comunidades y poblaciones de mamiferos (Mot al. 2004). Por esta razén
este proyecto busca analizar el impacto del eféetborde sobre el uso de habitat por
parte de pequefios mamiferos en sistemas fragmsndadoosques de roble. Dado que
pueden haber efectos abibticos que se dan en d¢ Ipor la estructura disimil entre el
bosque y la matriz que lo rodea (Murcia 1995), témbse evaluaron factores
ambientales como la lluvia y la iluminacion dada po luna para conocer si estos
factores pueden modificar los costos de forrajedodepequeiios mamiferos. Este
estudio permite examinar que sitio, borde o intepooporciona mas beneficios para los
pequefios mamiferos y esta informacion puede ayaudasarrollar planes de manejo y
conservacion de los pequefios mamiferos en estss&rnas mediante la respuesta de
siguientes preguntas:

¢ Los pequefios mamiferos perciben diferencias esokies de forrajeo entre el borde y
el interior del bosque, es decir que estos sitiaspercibidos como habitats diferentes?

¢ Existen diferencias en los costos de forrajecodepéquefios mamiferos debido a la
estratificacion del bosque en el borde y el intério

¢El grado de iluminacion en la noche debido a $edade la luna pueden afectar los
costos de forrajeo de los pequefios mamiferos?

¢, Cudl es el efecto de la lluvia sobre los costofodajeo de los pequefios mamiferos
que explotan parches alimentarios?

15



2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GENERAL
Examinar el efecto de la ubicacion del sitio denalitacion, borde e interior, y de
algunos factores ambientales, sobre los costosrdg€o para los pequefios mamiferos
de un fragmento de bosque altoandino

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Evaluar el uso de parches con alimento por pdetda comunidad de pequefios
mamiferos en el borde e interior de un fragmentbadgjue de roble

- Determinar si la estratificacién del bosque dde@fecta las preferencias de forrajeo
de los pequefios mamiferos

- Describir el comportamiento de forrajeo de logue#ios mamiferos frente a los niveles
de iluminacion asociados a las fases de la luna

- Determinar si la lluvia afecta las preferenciadatrajeo de los pequefios mamiferos
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3. MARCO TEORICO
3.1 EFECTOS DE BORDE

En Colombia las altas tasas de destruccién y nuadibn de los habitats estan
relacionadas principalmente con actividades aguap@s y con la explotacién de
recursos forestales. Entre los biomas mas afexfanioesta problematica se encuentran
los bosques andinos (Etter 1993). Hasta 1998 stituto Alexander von Humboldt
habia estimado que s6lo quedaban alrededor de 48006e bosque andino cuya area
original era de 170000 Km Los robledales son uno de los ecosistemas mas
representativos de los bosques andinos en Coloyniian sufrido una considerable
reduccién en su area por la expansion de la fraragricola (Alvarez et al. 2009).
Ademas, la informacion sobre su estructura y dinami escala nacional sigue siendo
escasa. La reduccién del area de los bosques ¢k trale como consecuencia, por
ejemplo, el incremento de zonas de borde, reduatghabitats ydesconexion entre
ambientes similarestl borde del habitat es generalmente la regionfaésiante de un
fragmento (Primack 2002), y algunos de los posibfestos de borde incluyen cambios
de luminosidad, temperatura, régimen de vientomduad e incidencia de incendios
(Murcia, 1995, Schelhas & Greenberg 1996), y camigio el riesgo de depredacion
(Chalfoun et al. 2002).

De acuerdo con Murcia (1995) hay tres tipos dete$ede borde: (1) los efectos
abidticos, que implican cambios en las condicioapthientales que resultan de la
proximidad a una matriz estructural disimil; (22a&bs bioldgicos directos, que implican
cambios en la abundancia y en la distribucion de dapecies causados por las
condiciones fisicas cerca al borde (e.g., la des@tavelocidad del viento y el
crecimiento vegetal) y por las tolerancias fisiaddég de las especies a las condiciones
cercanas al borde; y (3) efectos biolégicos indligc que implican cambios en
interacciones de las especies, tales como la dmpéey parasitismo, competencia,
polinizacion, herbivoria y dispersion de semillagy., la mayor cantidad de luz en el
borde permite mas crecimiento de plantas que puattaar insectos herbivoros y esto
puede atraer aves que pueden hacer sus nidoderdel

La permeabilidad del borde puede modular el efdetta fragmentacion sobre especies
caracteristicas del bosque. Stamps e{1887) indicaron que los bordes abruptos o
impermeables actian como una barrera que nuncarumda por organismos
especializados en un habitat o con mayor riesgsateconsumidos en el habitat
adyacente. Los bordes suaves funcionan como maadermeables a los organismos
emigrantes. Entre los bordes suaves y abruptoslepuexistir varios niveles de
permeabilidad. Algunos estudios sugieren quepel tle vegetacion adyacente a los
fragmentos del bosque modula los efectos de ba&ldeionados con el microclima del
bosque (Didham & Lawton 1999) y la depredacion ams de aves (Donovan et al.
1997). Por ejemplo, se ha encontrado que los badaves, como bordes con estrato
herbaceo alto, incrementan la abundancia y modilida los dispersores de bellotas
comoPeromyscus spp. en pastizales abandonados con respecto arlbsstabruptos con
pastizales pastoreados adyacentes (L6pez-Barreg).20
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La atraccidon o evitacion hacia los bordes por lusales puede reflejar la abundancia
de alimentos (Grindal & Brigham 1999). Asi, cier&species prefieren los ambientes en
el interior del bosque mientras que otras se vewrézidas por areas abiertas o
ambientes de borde. En efecto, diferencias enslaodibilidad y calidad de alimento
entre habitats pueden explicar variaciones endtr®pes de actividad y comportamiento
de forrajeo de especies como las ardillas (Waetess 1992).

3.2 USO DE HABITAT

El habitat de un organismo es el conjunto de elémsdisicos y bioldgicos del ambiente
que éste usa para su supervivencia y reproducBioolk & Brennan 1993). Asi, el uso

del habitat se refiere a la manera en que un itdiovitiliza los habitats disponibles para
resolver las necesidades de su historia de videckBd Brennan 1993).

La seleccion de habitat es el proceso en el queganismo escoge qué habitats usar
(Jhonson 1980). Hutto (1985) describe la selecaéh habitat como un proceso
jerarquico que involucra una serie de comportarogemtnatos y aprendidos que pueden
resultar en el uso de los habitats y que influyanlae supervivencia y la eficacia
biologica (“fitness”) de los individuos. La escog&a de un habitat por un animal se
relaciona con su calidad, es decir, con los cogtbseneficios de estar en dicho lugar
(Fretewell & Lucas 1970). Por ejemplo, diferen@asel riesgo de depredacion pueden
causar que los forrajeadores seleccionen ciertotalgio el tiempo del dia o noche en el
cual ser activos (Kotler et al. 1994).

El uso de habitat se ha estudiado con distintosadoéty entre ellos se puede mencionar
la técnica de polvos fluorescentes para evaluas@lde habitat, que consiste en marcar
a los animales con los polvos fluorescentes. Wracapturados y marcados se realiza
un seguimiento del rastro y se hace el mapa delrémrrida (Dominguez et al. 2007).
También se han usado los muestreos con trampasn&tgrara evaluar el uso de
hébitat. Los rastros también han sido una herramienta \eali@sa trabajar en camgo
sirven de base para registrar la presencia de specie en un lugar, y para determinar
como esta usando su habitat (Aranda 1981). Losduostmdirectos ayudan a detectar
mamiferos medianos y grandes, los cuales son nfigilei de observar debido a sus
habitos crepusculares o nocturnos, ademas dedlendate perturbables por el minimo
ruido. Dentro de los métodos indirectos estanrkmpas de huellas que al igual que los
transectos de observacion de rastros, resultamé&rdos econdémicos, aplicables a
grandes areas y con la capacidad de ser reprodsi@hl otras areas o en la misma area
en épocas diferentes del afio (Nachman 1993)

Un método para evaluar el uso de habitat de lowaes es el de las densidades de
abandono, derivado de la teoria de uso Optimo dehes, y que evalla los costos de
forrajeo y permite medir las preferencias de hébigaun animal (Brown 1988). Segun

esta teoria el valor marginal de un parche depdades costos marginales y beneficios
marginales; los costos de explotar un parche iecluycostos energéticos, costos
relacionados con el riesgo de ser depredado y sa@sociados con las actividades
alternativas perdidas y los beneficios son la dadtde comida cosechada por unidad de
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tiempo. El valor marginal del parche es mayor dodons beneficios son mas altos que
los costos y menor cuando los costos son mas@lm$os beneficios. La forma en que
se evallan esos costos y beneficios es a trav@ardbes artificiales de alimento. Un
forrajeador después de ubicar un parche alimentiti@ decidir si acepta o rechaza la
oportunidad de explotarlo (Rosenzweing 1981) y tméiempo invertira en €l (Charnov
1976). La cantidad de tiempo invertida en explotamparche esta relacionada con los
costos y beneficios que éste ofrece, i.e., entyorea sean los beneficios con respecto a
los costos, mayor tiempo invertira y dejara meniosemto. Asi, la cantidad de alimento
dejada por el animal al abandonar un parche agptibtensidad de abandono (DDA),
puede ser usada para estimar la tasa de cosecabaddono (Brown 1988) y para
evaluar los costos de forrajeo (Kotler et al. 1991)

Las DDA'’s son usadas para probar efectos espesjfmyque este método es sensible a
los costos que un forrajeador tiene en el momeattmdajear, de tal modo que provee
una medida cuantitativa de como el individuo per@b ambiente, y la ventaja de este
método es que el forrajeador permanece en su amabiiatural (Brown 1988, Kotler et
al. 1993). Las DDA'’s han sido usadas para medelaspacio y tiempo diferencias en
el riesgo de depredacién y han permitido determloarhabitats que los animales
prefieren al comparar habitats abiertos y habitats cobertura arbustiva (Kotler et
al.1992). Silas DDA'’s de un forrajeador son dists al comparar dos sitios, esto indica
que hay diferencias en los costos de forrajeo phemimal entre los habitats que se
evalluen. Estos costos pueden ser energéticogscmtaicionados con el riesgo de ser
depredado, o costos asociados con la pérdida tedades alternativas. De tal modo
gue los bajos costos de forrajeo en un habitatrhgae el animal invierta una mayor
cantidad de tiempo forrajeando el parche de alimentese habitat, generando DDA’s
mas bajas que en un habitat donde los costos sagres.
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4. ANTECEDENTES
Bordes y pequefios mamiferos

Diferentes estudios han demostrado que el incremedatborde y la reduccion del

tamafio de los habitats por la fragmentacion debtsgjues tiene efectos negativos en
muchas especies de aves. Por ejemplo, las tasatemledacion, parasitismo y

competencia pueden incrementarse cerca al bordegrehes pequefios (Andrén 1995).
El borde puede ser un ambiente hostil para lossnildolas aves por el incremento de la
depredacion y parasitismo (Paton 1994). A pesagstie, Lahti (2001) encontrd en su

revision de 54 estudios entre 1978-1998 que sékl 8% de éstos estudios registraron
algun efecto de borde.

Al contrario de las aves, parches pequefios de bosgparados por un borde abrupto,
suelen soportan mayores densidades de pequefiosfem@mgue bosques largos
continuos. No obstante, se conocen poco los efelitectos del borde en la abundancia
de los pequefios mamiferos (Stamps et al. 198@unak estudios que han examinado
la abundancia de pequefios mamiferos en bosquesg@meas templadas que son
rodeados por campos de cultivo no han mostradoediéeas entre el borde y el interior
del bosque (Mills 1995). Heske (1995) encontrd gueténPeromyscus manicul atus
mostro mas abundancia en el borde que en el intdegoun bosque. Esta especie es
omnivora y su dieta es dominada por semillas, gbsundancia en el borde puede indicar
que hay un alta produccion de semillas ya que éstsgues estan rodeados por cultivos
y por eso hay mas acceso a semillas y residuosral@ogy ademas los cultivos
incrementan la cobertura y reducen el riesgo deedepion. Al contrario, hay bosques
rodeados por cultivos que tienen poca coberturardastos y a menudo tienen baja
abundancia de recursos de alimento debido a lass b@yeles de humedad y altas
temperaturas (Saunders et al. 1999). Estas conégi por ejemplo reducen la
abundancia del hongo que es el principal alimeata @lethrionomys californicus, por

lo cual la abundancia de este roedor es seis weagsr en el interior que en el borde del
bosque (Mills 1995).

La musarafaZorex trowbridgii no parece reconocer los bordes e interior del Bsqu
como habitats diferentes (Mills 1995). Por el cano, Lidicker (1999) encontr6 que las
hembras del raton de camgdicrotus canicaudus prefirieron interiores de bosque
comparados con los bordes debido a que la depéeddeinidos y adultos era mayor en
el borde que en el interior

La intensidad y direccion de los efectos de bouedpn ser modificadas por el tipo de
borde por distintos mecanismos. Por ejemplo, eestldio de Kollmann & Buschor
(2002), los bordes que mantuvieron el estrato #ilmuposiblemente proveyeron mas
cobertura para los ratones y como resultado setrégnayor remocién de semillas. Asi
mismo, Lopez-Barrera et al. (2005) estudiaron festes de diferentes tipos de borde en
el comportamiento de forrajeo de depredadores dellas de roble, y sugirieron a
Sciurus spp. yPeromyscus spp. como potenciales dispersores de bellotas lole §o
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encontraron que los roedores arboreos removieran babotas en el borde que en el
interior de bosque.

Las densidades y la dinAmica del area de accidladardillas arboreas parecen ser
influidas por la fragmentacion (Koprowzki 2005). rdilas holarticas como
Tamiasciurus hudsonicus y Sciurus vulgaris presentaron mayores densidades en paisajes
fragmentados que en bosques continuos (Bayne &dthoP800); estas altas densidades
de ardillas en pequefios fragmentos de bosque sagipre areas con incremento de
borde proporcionan habitats de mayor calidad pasaakdillas que areas de bosque
continuo (Koprowzki 2005). Los fragmentos de b@sqoueden sostener altas
densidades de ardillas debido a una mayor proddatly incluyendo incremento de
crecimiento arboreo e incremento de produccidénemeilas cerca a los bordes (Johns
1988).

Con base en mi revision de la literatura, en cetdgraon el conocimiento disponible
sobre pequefios mamiferos holarticos, la respuesteoedores y marsupiales en el
neotrépico a la fragmentacion de bosques, en p&atien los Andes colombianos, no ha
sido estudiada.
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1 AREA DE ESTUDIO

El trabajo se realizé en el parque ambiental Chaypaibicado sobre el kilbmetro cuatro
de la carretera panamericana al norte de la ciddaBasto, Departamento de Narifio,
entre los 2670 y 2950 m.s.n.m. Las observaciorassd de habitat se realizaron en un
fragmento de bosque altoandino con un area aprokirda 223565 fn El fragmento
esta rodeado por areas de bosque en regeneraotder,op subparamo, plantacion de
pino (Pinus sp.) y por bosque secundario con entresaca de an@égura 1). En el
interior del bosque predomina el rol§eercus humboldtii con alturas entre 15y 22 m
de altura y también se encuentran especies de arboles da multiflora,
Weinmannia sp., Freziera canescens y Hyeronima macrocar pa.

Realicé observaciones en el fragmento en una seecida que el bosque limita con un
area de potrero abandonado, dominada por pastoselinterior del bosque. Consideré
como interior de bosque aquellas areas de bosdq0@ an del borde (Lopez-Barrera et
al. 2005). EIl bosque de roble presentd tres estrarboreo con alturas de 20-30 m,
sotobosque con altura de 2 a 8m y herbaceo camside 0.5 m

5.2 HABITUACION Y ESTANDARIZACION DE LOS METODOS DEEAMPO

Durante 35 dias entre los meses de abril y mayd0@&, ubiqué siete estaciones de
huellas en transectos en el interior y el bordebdshue, ubiqué cuatro estaciones en el
sotobosque entre 2 y 4 m sobre el suelo, y trexieses las puse en el suelo. Como
estaciones para la medicion de las DDA’s usé barmdglasticas (28x14x6 cm), las
cuales tenian un techo plastico para protegerelaaay el alimento de la lluvia. En un
inicio probé varios tipos de alimento, maiz, marilpiste, en la superficie de la arena
para atraer a los animales, pero no registré nmguisita a las estaciones durante las
primeras 22 noches. Por ello durante tres diad tag estaciones con una mezcla de
agua Yy tierra del bosque para que el olor de lasieses se asemejara al de su alrededor
y adicioné al alimento esencia de vainilla, y agjré que los pequefios mamiferos
forrajearan en las estaciones (Figura 2).
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Figura 1. (A) Mapa del fragmento de bosque de rebleel que se hizo el estudio. El
fragmento esta rodeado por areas de bosque enerageEm, bosque de pin®ifus
sp.), subparamo y potrero. Los transectos (lineaaribas) para la ubicacion de las
estaciones de medicion del uso de parches alinesfaor los pequefios mamiferos se
hicieron a 0-10 m del borde que esta rodeado pteno(l) y en el interior del
fragmento a 100 m del limite del bosque (2). (BJoFte una seccién del borde del

bosque rodeada por potrero, la linea de colormajestra el borde entre el bosque y la
matriz de potrero.
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Figura 2. Estacion para el estudio del uso de pare@iimentarios por los pequefios
mamiferos en un fragmento de bosque de roble. &gt&rion fue cubierta con una
mescla de agua y tierra.

5.3 DENSIDADES DE ABANDONO, DDA, DE LOS PEQUENOS MAFEROS

Después de la habituacion tomé datos por 30 diaslmrde y el interior del bosque, en
los meses de junio y julio de 2007. Para la médidie las DDA’s escogi usar maiz pira
ya que el mani fue poco aceptado por los forrajesdgue visitaban las estaciones y el
alpiste aunque si fue consumido por los animalkesnery dificil separarlo de la arena.

En cada estacion se colocaron tres gramos de nraiz20-22 granos), mezclados en
tres litros de arena cernida (Figura 3) La maymortidad de arena con respecto a las
semillas hace que un animal que explota la estaeidga que esforzarse de manera
creciente para encontrar semillas adicionales ttierapo invertido en el parche, y asi
se generan ganancias decrecientes para el foroajda@wn 1988).

Ubigué las estaciones para medir las DDA’s en darsséctos, uno en el interior y uno
en el borde. En cada transecto se colocaron w tlet ocho estaciones, cuatro
estaciones sobre arboles de roble entre dos yocoadtros de altura (sotobosque), y
otras cuatro estaciones se colocaron en el susmando en cada sitio la posicion de la
estacion, i.e., arbol-suelo-arbol-suelo (Figura 4).

Preparé y coloqué las estaciones para medir las’®Brtes del atardecer (ca. 1830-

1900 h) y las revisé después del amanecer (ca-@&3D h). La preparacion de cada
estacion incluyd colocar los tres gramos de maizaharlos con la arena de manera
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uniforme y aplanar la superficie de la arena paranfir la impresion de las huellas del
individuo cuando visite la estacion

Figura 3. Esquema de la estacion para la medi@diasiDDA’s que muestra como los
granos de maiz estaban mezclados con arena cerNidi@se que los granos de maiz
estan mezclados aleatoriamente en los tres lis@eha.

Techo

- Jdl Arena

X I Grano
de maiz

Figura 4. Esquema de la distribucién de las estasipara la medicion de las DDA’s en
los transectos del borde e interior del bosquerebsada estacion de sotobosque y suelo
hay una distancia de 30-40 metros para reducirr¢dogbilidad de que un mismo
individuo forrajeara mas de una estacion.
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Al revisar cada estacion observé los rastros dsjado la visita del animal, y separé la
arena del maiz con la ayuda de un cernidor, el thoaiecolecté en una bolsa plastica
marcada con el nimero de la estacion, estrataoy(bibrde-interior) para luego pesarlo
y la masa obtenida de los granos de maiz fue la [Bgura 7). Para asegurar que la
masa del maiz no fuera afectada por las lluviaddstjue, cubri las estaciones con un
techo de plastico y cambié la arena cada dia pargpermaneciera seca y fue necesario
cada dia medir los tres litros de arena para quafeaiara el esfuerzo de los animales
cuando visitaran las estaciones.

Figura 5. (A) Revision de una estacion en el saqbe, que incluye observar si la

estacion fue visitada y establecer a quien pertandos rastros, cuando estaban
presentes. Luego se sacaba la arena para podperacel alimento que el forrajeador

haya dejado. (B) Para separar los restos del dedliz arena se uso6 en cernidor de malla
fina.

5.4 CAPTURA DE PEQUENOS MAMIFEROS

Después de terminar las mediciones de uso de héeitids pequefios mamiferos hice
muestreos durante 16 noches en el mes de agos?@@eélpara tratar de identificar las

especies que visitaban las estaciones. Para @stgBugsampas Sherman y seis trampas
de caida cada noche.

Los animales capturados fueron preparados comop&ess de coleccion y fueron
identificados en el museo de la Universidad de Miedpor comparacion con pieles y
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craneos con la asesoria del Dr. Sergio Solari. éjesplares recolectados fueron
depositados en el museo PSO de la Universidad didNa

5.5 ANALISIS ESTADISTICO

Para evaluar el uso de parches con alimento pte darlos pequefios mamiferos en el
fragmento de bosque de roble, realicé un analsigadianza (ANDEVA) en donde la
cantidad de comida dejada por el animal, la DDA, lau variable dependiente, el sitio
(borde - interior), la fase lunar, la ocurrencialldegia y el estrato (suelo - sotobosque)
fueron los factores fijos, y las variables dia taei®n fueron usadas como bloques (Zar
1999). Un andlisis de residuales no mostré deswasi de los supuestos de normalidad
y homogeneidad de varianza. Se usaron pruebas kiy hara hacer comparaciones
multiples entre los niveles de cada factor fijo. 886 o = 0.05 como el nivel de
significancia para evaluar las hipotesis estadistic Los andlisis estadisticos se
realizaron con el programa JMP 5.0.1.
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6. RESULTADOS
6.1 ESPECIES ENCONTRADAS EN LA ZONA

Registré cuatro especies de pequefios mamiferoshenagy. Un individuo del
marsupial,Micoureus regina (Familia Didelphidae, Orden Didelphimorphia) (Figus)
cuyo rastro fue encontrado en varias estacionésieiias (Figura 7), daslicroryzomys
minutus (Figura 8) y dosReithrodontomys mexicanus (Familia Cricetidae, Orden
Rodentia), Los dos roedores son muy similares etarsafio, y sus rastros también se
registraron en las estaciones para la medicioasl®DA’s (Figura 9). Con las trampas
Sherman capturé los roedores, y el marsupial fprucado por un campesino de la zona.
Adicionalmente, encontré muerta una musar@hgptotis sp. (Familia Soricidae, Orden
Soricomorpha), en la parte del borde del bosqupri(&il0). Debido al limitado esfuerzo
de captura, se requieren muestreos adicionalescparpletar el inventario de especies
en la zona.

Figura 6. Fotografia d®licoureus regina tomada de un individuo capturado en el
bosque de roble del parque ambiental Chimayoy.




Figura 7. (A) Huellas dMicoureus regina encontradas en las estaciones del bosque y
que concuerdan, por su forma y tamafno, baellas de esta especie tomadas en el

laboratorio (B).

A
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Figura 8. Ejemplar déMicroryzomys minutus capturado con trampas Sherman en el
bosque de roble.

Figura 9. (A) Estacion con huellas tomadas en shbe que no se pueden definir si
pertenecen &icroryzomys minutus o a Reithrodontomys mexicanus y (B) huellas de
Microryzomys minutus tomadas en cautiverio. Por su tamafo y formagdeak que las
huellas de la estacion pertenecen a alguna desasspecies
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Figura 10. Fotografia de la musara@ig/ptotis sp. encontrada muerta en el borde del
bosque

6.2. HABITUACION Y ESTANDARIZACION DE LA TECNICA

Las estaciones cubiertas con la mezcla de aguarg tiel bosque funcionaron durante
10 dias en los cuales registre la presencia o eiasda rastros de pequefios mamiferos
sobre la arena; al final de estos 10 dias se agidsgue todas las estaciones fueran
visitadas (Figura 11).

Figura 11. Numero de estaciones visitadas por fegueamiferos durante el tiempo de
habituacién a las estaciones. Después de adiclanarezcla de agua vy tierra a las
estaciones, el numero de estaciones con huellasreaGndurante la habituacion y al
final de ésta todas las estaciones registrarotasigie pequefios mamiferos.
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6.3. DDA’s DE LOS PEQUENOS MAMIFEROS

Las 480 estaciones, 16 estacioiBsnoches, fueron visitadas por pequefios mamiferos.
El uso de los parches permitié conocer el uso deitat en el fragmento de bosque por
los pequefios mamiferos. Los valores marginaletoslgparches para los pequefios
mamiferos fueron significativamente diferentes eergl borde e interior del bosque
(ANDEVA F1 462= 14,1;P=0,0002, Tabla 1).

Tabla 1. Resultados del analisis de varianza ugada estudiar el efecto del sitio
(interior-borde), la fase lunar, el estrato (susdtebosque) y la ocurrencia de lluvia
sobre el valor marginal de parches alimentarios pas pequefios mamiferos de un
fragmento de bosque de roble. En negrita se resdlia efectos que fueron
significativos, a = 0.05.

Factor g.l. F P
Sitio 1 14.109 0.0002
Estrato 1 55.698 <0.0001
Luna 3 2.677 0.046
Lluvia 1 0.316 0.57
Dia 1 0.765 0.38
Estacion 1 3.622 0.057
Sitio*Estrato 1 3.684 0.05
Sitio*Luna 3 0.687 0.56
Sitio*Lluvia 1 2.074 0.15
Estrato*Luna 3 4.768 0.0028
Estrato*Lluvia 1 3.121 0.078

En el interior del bosque la cantidad de alimerggadia por los animales fue menor
(DDA=1,944 glestacion = 0,04; Promedio * error edta) que en el borde del bosque
(DDA=2,157 glestacion + 0,04). Esto refleja difari@s en los costos de forrajeo para
los pequefios mamiferos entre los dos habitats.airtylar, los resultados indican que
el valor marginal de los parches en el interior fo@yor que el de los parches en el
borde para los pequefios mamiferos (Figura 13).

Las DDA’'s de los pequefios mamiferos mostraron elig@as entre el suelo y el
sotobosque (Tabla 1). Las DDA’s fueron mas bajadasnestaciones del suelo del
bosque (DDA=1,837 gl/estacion + 0,04) con respedtsotobosque (DDA=2,266
g/estaciéon £ 0,04), y se observo que existe umadation entre el sitio (borde-interior)
y el estrato del bosque. Asi, en el sotobosquéy &m el borde como en el interior, las
DDA'’s fueron similares, mientras que en el sue® XDA’s fueron mas altas en el
borde que en el interior del bosque (Figura 11h oEas palabras, para los pequefios
mamiferos el valor marginal de los parches fue mayoel suelo e interior del bosque
que en el sotobosque y borde, o suelo y borde.
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Figura 12. Valor marginal de los parches alimeotarimedidos por densidades de
abandono (DDA), de los pequefios mamiferos entrebeiinterior del bosque de roble.

Se muestran promedios + error estandar. Las DR&®n mas altas en el borde que en
el interior del bosque (ANDEVA, P < 0.01). La irgecion entre estrato y sitio fue

significativa, y los parches tuvieron valores maaigs mayores en el interior-suelo que
en el borde-sotobosque o suelo-borde.
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Figura 13. Efecto de la fase lunar sobre las DDd€slos pequefios mamiferos. Los
promedios con letras diferentes indican diferensigsificativas (Prueba de Tukey P <
0,05) entre cuarto creciente y las otras fases dienb. Se muestran promedios + error

estandar.
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El valor marginal de los parches alimentarios pasgpequefios mamiferos fue afectado
por la fase lunar (ANDEVA, 463 P = 0,046, Tabla 1); las DDA'’s fueron mas bajas en
cuarto creciente que en las otras fases de la (leigaira 12). No hubo un efecto
significativo de la interaccion entre el sitio yflse lunar sobre las DDA’s. Es decir,
tanto en el borde como en el interior del fragméasoDDA’S permanecieron iguales en
las diferentes fases lunares (Tabla 1). El efeettadase lunar interactué con el estrato
(ANDEVA, F1, 463 P = 0,0028), i.e., para los pequeiios mamifero®ifusras valiosos
los parches en el suelo en noches de luna llena, tueva y luna creciente que en
noches con cuarto menguante donde los parchegdoved mismo valor tanto en el
suelo como en el sotobosque (Figura 13). La llmaiduvo un efecto significativo sobre
las DDA’s (Tabla 1).

Figura 14. Efecto de la interaccion entre faserynastrato sobre el valor marginal de

los parches alimentarios para los pequefios mamif&rm noches de cuarto menguante
los parches tuvieron el mismo valor en el suelbsoebosque, mientras que en noches
de luna llena, cuarto creciente y luna nueva essthto suelo los parches fueron mas
utilizados que los parches del sotobosque. Se nangstomedios + error estandar, y los

promedios con letras diferentes indican diferensigsificativas (Prueba de Tukey P <

0.05).
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7. DISCUSION

7.1 VALOR MARGINAL DE LOS PARCHES ALIMENTARIOS PARALOS
PEQUENOS MAMIFEROS

En apoyo a las predicciones sobre el efecto deebemdel valor marginal de los parches
para los pequefios mamiferos, se encontraron difeseen las DDA’s entre el borde e
interior del bosque. Esto indica que para los pags mamiferos existen diferencias en
los costos de forrajeo entre estos sitios y lowmr&omo habitats diferentes. Estos
costos pueden ser energéticos, costos relacioramo®l riesgo de ser depredado, o
costos asociados con la pérdida de actividadenalieas.

Los bajos costos de forrajeo en un habitat hacen ejuanimal invierta una mayor
cantidad de tiempo forrajeando el parche de alimentese habitat, generando DDA'’s
mas bajas que en un habitat donde los costos sagores. Las bajas DDA’s en el
interior del bosque indican que para los pequefnaifieros existen menos costos en
ese habitat que en el borde. Esto implica quetiexdn mayor cantidad de tiempo en la
cosecha de semillas en las estaciones del incui®en las del borde del bosque, lo que
sugiere una preferencia por el interior del bogoureparte de los pequefios mamiferos.

Teniendo en cuenta que la cobertura es una pasteciak de todo habitat y que la
carencia de esta caracteristica puede limitar elded espacio de un animal y su
movimiento a través del paisaje tal como lo plantgayan et al. (2007), es posible que

el interior del bosque esta brindando mayor cobenpara los pequefios mamiferos que
el borde. Esta mayor disponibilidad de cobertwrede ser util para reducir el riesgo de
depredacion como lo explica Vijayan et al. (2008®n su estudio erGerbillus
pyramidumy Gerbillus andersoni allenbyi dos especies de roedores, donde encontré que
la cobertura afecta el comportamiento de forrajeolas roedores al proveer a los
individuos refugio y seguridad para forrajear.

Las DDA’s mas altas en el borde muestran que |lgsigieds mamiferos usan mas el
interior del bosque que el borde, este resultadyafa hipotesis de que los pequefios
mamiferos pueden evitar los bordes porque el ridsgdepredacion es mas alto que en
el interior de los bosques. Esto coincide con looatrado por Lidicker (1999) en
hembras del ratdbn de campticrotus canicaudus un pequefio mamifero de las zonas
holarticas las cuales prefieren interiores de bosque comparenio los bordes debido a
que la depredacion de nidos y adultos era mayet karde que en el interior

Las DDA’s mas altas en el sotobosque que en ebswadlejan costos mas altos de
forrajeo en el sotobosque que a nivel del sueltosEposibles costos podrian estar
asociados al riesgo de estar sobre un arbol. 2001) encontré un resultado similar en
mapaches los cuales tienen DDA’s mayores a medidascienden en los arboles. Asi,
el menor valor marginal de los parches en el saigpl® podria relacionarse con el
riesgo de sufrir caidas al tratar de evitar, pemgglo, depredadores o competidores. Otra
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posibilidad por la cual las DDA’s fueron mas bags el suelo que en estratos mas
elevados pudo ser porquelos beneficios sean magares suelo que en el sotobosque,
tal como lo sugiere Diaz de Pascual (1994) en sudiessobreMycroryzomys minitus,
encontré que esta especie prefiere forrajear enatb porque puede consumir grandes
cantidades dBenealmia sp. y semillas de palmas, ademas puede enconteasitits de
refugio tales como rocas, agujeros en el sueldcgsaAsi mismo, Caceres et al. (2002)
plantearon quelMicoureus demerarae a pesar de ser una especie de habitos arboéreos,
desciende al suelo cuando la disponibilidad deeadtmes baja en los arboles.

El uso de habitat de los pequefios mamiferos fustaafe por la interaccion entre fase
lunar y estrato. Los pequeiios mamiferos forrajearas en el suelo en noches con mas
iluminacion, i.e. luna llena y luna creciente, pdsinente porque en el suelo hay menos
iluminacion y menor riesgo de ser depredado quel sntobosque. Esto concuerda con
los estudios de Kaotler et al. (1991) y Julien-La&e (1997) que muestran que roedores
y marsupiales, reaccionan ante el aumento derfariacion mediante el uso de espacios
cerrados y disminuyen su actividad de forrajeo ebrfin de evitar depredadores.
Aunque se podria esperar que la ocurrencia deaiusimentara los costos energéticos
de forrajeo, debido a la mayor pérdida de calonmédividuo mojado como lo explica
Currie (1991), se encontré que la actividad depdequeiios mamiferos fue igual en
noches con lluvia y noches sin lluvia. Esto pueeleerse a que existen ventajas de ser
activos durante noches con lluvia. Vickery (198lBngea que probablemente se puedan
evitar depredadores con mas facilidad ya que laallpuede hacerlos mas dificiles de
escuchar por la humedad de las hojas, ademas rehale los senderos pueden ser
arrastrados mas facilmente por la lluvia.

7.2 CONSECUENCIAS DEL USO DE HABITAT DE LOS PEQUERO
MAMIFEROS

Los pequefios mamiferos juegan un papel importamt&a elinamica de los bosques
tropicales, ya que pueden ser presa para aves yfenascarnivoros son depredadores
de nidos, semillas e insectos, y ademas puedeard@psemillas y esporas (Abranches
et al. 1998, Caceres et al. 2002). Asi el usoatétdt de los pequefios mamiferos puede
afectar a otras especies de animales y plantasej€plo, en los bosques de roble de
las montafias tropicales los pequefios mamiferosepuginentarse de las bellotas del
roble durante los afios de mayor produccion de Emmédfectando los patrones de
germinacion (Lopez-Barrera & Manson 2006). La ddpcion de plantulas por conejos
y roedores es una causa importante de mortalidadlg@@mas especies afectando la
regeneracion del bosque (Bonfil 2006). En estedéstse encontréo un mayor uso del
interior del bosque que del borde por parte d@émgiefios mamiferos y esto puede estar
beneficiando la regeneracion del borde por la reidacen el efecto depredador de estos
mamiferos sobre las semillas y plantulas. De lanmai forma, es posible que la
depredacion de pupas y huevos de aves sea mer@rbemde que en el interior del
bosque por el poco uso que los pequefios mamifarosldoorde del bosque. Semillas,
plantulas, huevos, pupas y nidos de aves son presasiles cuya distribucion depende
de las decisiones tomadas por los adultos de sgiesy el riesgo de depredacion puede
afectar esa distribucion (Schmidt 2004). En ausede movimiento se espera que el
mayor uso del interior que del borde del bosquepaote de los pequefios mamiferos
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genere una espacio libre de enemigos para el désaile los nidos de aves, semillas
plantulas y pupas en el borde del bosque.
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8. CONCLUSIONES

Este estudio mostré6 que los pequefios mamiferosbdstjue de roble perciben
diferencias entre el borde e interior del bosqsedecir que perciben estos dos sitios
como habitats diferentes

El mayor uso de los parches alimentarios por loggi@@os mamiferos en el suelo que en
el sotobosque tanto en noches con luna y nochdsrsno que sugiere que los costos
son mayores que los beneficios en el sotobosquergeesuelo del bosque.

La iluminacién debido a las fases lunares tuvofente en los costos de forrajeo de los
pequefios mamiferos y el uso de habitat de los pegqumamiferos fue afectado por la
interaccion entre fase lunar y estrato.

La lluvia no afecto la actividad de forrajeo de fequeiios mamiferos.
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9. SUGERENCIAS

Para entender mejor los efectos que estan afeclnaso de habitat de los pequefios
mamiferos se pueden desarrollar experimentos manigwi niveles de depredacion y de
iluminacion como los hechos por Kotler et al. (198X otler et al. (1994), para definir
como la depredacion afecta el uso de habitat pgpdguefios mamiferos.

Para identificar con mayor precision los forrajeadoy poder diferenciar el uso de

animales con huellas muy similares como los pequededores se pueden buscar
opciones metodolégicas mas refinadas. Por ejeng®#opodrian usar marcadores

electrénicos individuales. Dichos marcadores sansimisores que son reconocidos por
un escaner que esta bajo la bandeja con arenanjt@ersaber exactamente que animal
visitd cada estacion (Magen 2007).
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