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INTRODUCCION GENERAL

La extension de los bosques tropicales originales ha disminuido drasticamente en
el ultimo siglo (Wright, 2005). Los agentes causales de esta disminucion estan
directa o indirectamente relacionados con el crecimiento y desarrollo de las
poblaciones humanas (Laurance et al., 2012). El uso del suelo anteriormente
ocupado por los bosgues tropicales ha sido sustituido principalmente por areas
urbanas, pastizales para ganaderia y sistemas agricolas (Defries, Rudel, Uriarte, &
Hansen, 2010).

Estos cambios en la cobertura‘del suelo han generado un especial interés porque
los bosques tropicales son hébitat.de mas de la mitad de la biodiversidad global
(Gardner et al., 2009; Wrighty”2005). La pérdida y degradacién de los bosques
tropicales reduce enormemente dajbiodiversSidad en los trépicos (Gibson et al.,
2011). A esto se debe que muchos esfuerzos Cientificos y politicos estén enfocados
en la busqueda de alternativas para cuantificar,” menguar, detener y/o revertir la
pérdida de los bosques y su biodiversidad*en los tropices (Jose, 2009), buscando
alternativas sostenibles para el desarrollo humano y natural {(Gibson et al., 2011).
Los agrosistemas de sombra han sido propuestos como alternativa para menguar
la pérdida de especies en los bosques tropicales (Rice & Greenberg, 2000). Los
agrosistemas de sombra pueden mantener un porcentaje, en algunos'casos alto, de
la biodiversidad existente en los bosques tropicales originales (Rice & Greenberg,
2000). Esto se le ha atribuido al mantenimiento del dosel para generar las
condiciones de sombra y humedad requeridas por los cultivos (Beer, Muschler,

Kass, & Somarriba, 1998), la estructura arborea y las condiciones microclimaticas



gue_en los agrosistemas de sombra son similares a las de los bosques tropicales
originales. Esto permite obtener beneficios econdmicos sin perder completamente
los servicCios ecosistémicos como la conservacion de la biodiversidad y el secuestro
de carbono“(Jose, 2009). Esto ha sido demostrado con una gran cantidad de
estudios que han reportado la capacidad de organismos de distintos taxa para
adaptarse y usar los;agrosistemas de sombra (e.g. Guiracocha et al. 2001; Faria et
al. 2006; Harvey and Ganzalez 2007).

Los cultivos de cacao (Theobroma cacao) son generalmente agrosistemas de
sombra que ademas de su(Valor ecolégico son econdémica y culturalmente
importantes. El cacao es uno dedes commodity crops mas importantes a nivel
mundial, con un mercado global alrededor de los 40 mil millones de dolares
anualmente (FAO, 2018). El consumo de/chocolate, principal producto del cacao,
estd muy arraigado en la cultura actual,en todo el mundo. En el Neotropico, de
donde es originaria la planta de cacao,.su arraigoe cultural es mayor y también es
consumido en otros productos como el pozol, polvillo, entre otros (Centurién,
Espinoza, Poot, & Cazares, 2003; Cérdova, Jaramilloy Cordova, Carranza, &
Morales, 2018).

El cacao es el segundo agrosistema de sombra mas importante €n el Neotropico de
México (Gonzélez, 2005). La mayor parte de la produccion de caca0 del pais se
encuentra en el sureste, en especifico en la Chontalpa, Tabasco (Ramirez, 2014).
En esta region, los agrosistemas de cacao han sido aprovechados desde _épocas
prehispanicas (Tudela, 1992). La produccion de cacao es una de las principales
actividades agroforestales de Tabasco, representando el 18.1% respecto al valor

gue aporta el sector agropecuario al PIB del estado (Andrade- Aguirre, 2007), y mas
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del 90% de los productores estatales se localizan en la region de la Chontalpa
(Ramgs-Reyes, Palma-Lopez, Ortiz-Solorio, Ortiz-Garcia, & Diaz-Padilla, 2004). La
importancia cultural y economica del cacao puede contribuir al mantenimiento de
sus agrosistemas y de la biodiversidad que habita en ellos. Sin embargo, la
produccion de eacao ha decrecido en Latinoamérica y un conjunto de factores
sociales, econdémices’ y. fitosanitarios han ocasionado una drastica caida en la
produccion y el area destinada a los agrosistemas cacao, en America, en México y
especificamente en la Chontalpa.

El decrecimiento de la produccién'de cacao a nivel continental, nacional y regional
se le ha atribuido principalmente a la.emergencia fitosanitaria de la moniliasis (Diaz-
José, Aguilar-Avila, Rendon-Medel, &'Santoyo-Cortés, 2013). Enfermedad causada
por Moniliophthora roreri, que alinfectar la planta dafa los frutos ocasionando una
pérdida de hasta el 100% de la produccion (Correa, Castro, & Coy, 2014). Para
contrarrestar los efectos de la moniliasis.se_han llevado a cabo acciones de manejo
gue incluyen cambios en la estructura fisica de los agresistemas, como la reduccién
o eliminacién del dosel (Ramirez 2008). Pero también se ba reportado que ante los
altos costos de manejo y la pérdida de la produccién algunos_productores optado
por abandonar o talar los agrosistemas de cacao (Hernandez'et al., 2015). Los
cambios en la estructura y la eliminacion de los agrosistemas de_eacao pueden
afectar los servicios ecosistémicos que proveen.

Algunos grupos de fauna silvestre, entre ellos los murciélagos, se ven afectades con
los cambios en la estructura local y paisajistica de los ecosistemas arbéreos. En el
caso de los murciélagos, se ha registrado que algunos parametros como la

cobertura del sotobosque o la cobertura forestal pueden influir sobre la abundancia
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y camposicion de murciélagos frugivoros (Meyer & Kalko, 2008; Vleut, Galindo-
Gonzalez, de Boer, Levy-Tacher, & Vazquez, 2015). Ademas, se ha reportado que
los murcielagos utilizan los agrosistemas de cacao y del su dosel pueden obtener
alimento y ‘refugio (Faria et al.,, 2006). Por ello, la situacion actual de los
agrosistemas de.cacao, la reduccion de la superficie y sus cambios estructurales
pueden estar influyepdo, sobre las poblaciones de murciélagos frugivoros.

Este documento de tesi§, se' aboca en tres capitulos a describir la situacion actual
de los agrosistemas de cacao, los murciélagos frugivoros y la relacion de los
murciélagos frugivoros con las plantas en los sistemas agroforestales de la
Chontalpa, Tabasco, México. En elprimer capitulo se presenta un estudio sobre el
cambio de uso de suelo en_la region cacaotera La Chontalpa, analizando la
influencia de los centros urbanos y-la-tenencia de la tierra sobre este cambio.

El segundo capitulo es un estudio=sobre la diversidad y composicion de los
murciélagos frugivoros en cacaotales de.La Chontalpa. Se presentan analisis de los
efectos de variables locales y de paisaje sobre parametros de los ensamblajes de
murciélagos. Por ultimo, en el tercer capitulo se aborda un'estudio sobre las redes
de interacciones entre los murciélagos y las plantas que se.encuentran en los
agrosistemas de cacao de La Chontalpa, asi como el efecto devariables locales y

de paisaje sobre pardmetros de las redes de interacciones.
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Objective:

To quantify the area covered by cocoa crops in 2003 and compare the
change/maintenance of this land use in 2016 in relation to land tenure and distance
to urban centers

Abstract

Production of cacaozand its products such as chocolate generate a global market.
Despite demand, production has declined in a region historically important in the
domestication of cacao in-Mesoamerica. Chontalpa in southeast Mexico is an
important area for cacao agroforestry systems, but a number of factors have affected
current production, resulting in thegelimination of many agroforestry systems. This
study analyzes land use changes in the cacao production region of Tabasco State
of SE Mexico using Landsat images-from 2003 to 2016 to evaluate whether changes
in cacao agroforestry systems into other,landsuse forms are related to land tenure
and distance to urban centers. Our results determined that land use changes were
significantly lower in ejido lands, compared to other types of land tenure. A shorter
distance to urban centers was associated with a higher probability of changing from
cacao agroforestry systems to other land uses (grasslands, ‘urban constructions).
Members of young generations in the Chontalpa tend to move to‘urban centers
that are continually growing at the expense of other land uses. Therefore, cacao
agroforestry systems close to urban areas are more likely to change into this type
of land use.

Keywords: Land tenure, Deforestation, Mesoamerica, Cacao agroforestry

systems
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Introduction

Cacao«(Theobroma cacao) is a commodity crop with a world market that reached
seven billion dollars in 2014 (FAO 2018). Considering cacao products, including
chocolate whieh,is the most important, this market was worth close to 40 billion
dollars (FAO 2018)..Worldwide annual production of cacao amounts to an average
3 million tons of cacao beans, 0.8 million tons cacao butter, 0.5 million tons cacao
paste and 0.95 million tansieacao powder and cake (FAO 2018). The importance of
this species in today’s society is cultural, as well as economic, since consumption of
cacao products is promoted glabally.

Although cacao is currently knownsand well distributed worldwide, the origin of its
domestication and cultivation remains uncertain as the original distribution of wild
populations remains unclear. Authers-such'as de la Cruz et al. (1995) and Zarrillo et
al. (2018) utilized different approaches to similarly conclude that its domestication
probably originated in northern South America. However, the cacao was intensely
cultivated by the Mayan civilization in.Mesoamerica over 1500 years ago
(Motamayor et al. 2002). Cacao residues in archaeological pottery as well as
ethnographic sources are a clear indication of its importance and widespread use
for cultures in the region (Powis et al. 2011).

Cacao production in the American continent has declined considerably, ‘contrasting
with global growth trends (Ploetz 2007). There are multiple reasons for'the decline
of cacao production in America, such as socioeconomic factors and expansion of
diseases that affect agroforestry systems (Dahlquist et al. 2007; Ortega et al. 2017).
Production decreased by 43% between 2003 and 2011 in Mexico, one of the leading

producers in the Americas (Diaz-José et al. 2013).
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Cacao in Mexico has been cultivated in the Chontalpa region in the state of Tabasco
beforesSpanish colonization more than 500 years ago (Tudela 1992) and currently
contributes/with 45—-60% to national production. However, in recent decades many
producers have, been driven by numerous factors to reduce and even totally
eradicate cacao\agroforestry systems (Hernandez et al. 2015) and shift to alternate
productive activitiesyt0..compensate economic benefits previously attained from
cacao. Numerous factars lmave an impact on this crisis. The spread of cacao
diseases, such as moniliasis“caused by the fungus Moniliophthora roreri, is among
the causes of this crisis (Corréa et al. 2014; Hernandez et al. 2015); as well as
access to other income-earning options such as the oil industry or cattle ranching
(Pinkus-Renddn and Contreras=Sanchez 2012). The oil industry boom in the region
in the late twentieth century led t0.escalation-of social conflicts (e.g., overcrowding,
addictions, crime and increased social violence) as a result of changes in social
organization, customs and traditions (Salano andJFrutos 2013; Pinkus-Renddn and
Contreras-Sanchez 2012). Other factors are the lack<0f economic incentives and
closure of cacao producer associations (Cérdova-Avalos et al. 2001), low yields in
cacao production (Priego-Castillo et al. 2009), that result in loss of interest in crop
persistence (Zequeira-Larios 2014).

From an environmental standpoint, cacao cultivation requires the shade of large
trees, many of them remnants of the original tropical forests invthe region
(Guiracocha et al. 2001; Sanchez et al. 2016), which provides a potential‘trade-off
for the conservation of biodiversity by slowing complete conversion to cattle ranching
or agriculture (Harvey and Gonzalez 2007). In the Chontalpa region, traditional

cacao agroforestry systems have fruit and/or timber trees for shade, and are
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managed to reduce shrub competition; cacao as well as shade trees are periodically
prunedy“and are fertilized to increase yield (Cérdova-Avalos et al. 2001). Cacao
agroforestry systems are especially important in the region because deforestation
during the twentieth century dramatically reduced the cover and extent of original
forests (Tudela’1992) to such an extent that cacao agroforestry systems have
become the last refuges for biodiversity in the area (e.g., Ibarra et al. 2001; Mun“oz
et al. 2005; Oporto et ali 2025). Retaining forest structure is an important aspect to
slow negative consequences_affecting populations of species such as the Howler
Monkey (Allouata villosa) whosé\diet mainly depends on shade trees (Munéz et al.
2005) and frugivorous bats species;\which is higher in cacao agroforestry systems
than in secondary growth forests (Oporto et al. 2015). These systems are also
significant for birds (Ibarra et al.2001) that feed on fruits (e.g., Bursera sp., Trophis
sp.), and in particular for migratory species requiring high caloric intake to succeed
in migratory flight (Foster 2007). Cacao, agroforestry, systems are also considered
germplasm conservation centers due to.their highfloristic diversity (Ramirez-
Meneses et al. 2013). Cacao is also very important from associocultural standpoint;
it provides nutrients and income for local communities (Cérdova.et al. 2018). Cacao
iIs mainly used in “pozol’—a traditional beverage made from\corn and cacao
(Centurion et al. 2003) as well as in other products such as ground eacao, and
chocolate (Coérdova et al. 2018). However, Cordova et al. 2018 recegnized that
traditional knowledge for preparing these products is at risk due to lack of interest by
younger generations.

Land control in Mexico is classified as national lands, small private properties, ejido

social properties and communal lands. Ejidos are a form of common land tenure,
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where”ownership is derived from a state endowment to a group of families (similar
to homesteading), and land can only be transferred to individuals if approved by a
governing assembly. Communal lands, in contrast, are properties derived from the
confirmation\or restitution of lands to indigenous communities and cannot be sold or
transferred (OCBE 2007). The type of land tenure has important consequences on
use of natural resourees policies (Bonilla-Moheno et al. 2013), and tenure type and
governance directly ‘influence decision making affecting such factors as
deforestation and land coverChanges, land use type, production methods and rates,
soil and resource use and conServation and resource sustainability depending on
the reliance of those lands to human needs (e.g., family, community, state and
national levels). In some cases; derived from access to government support for
conservation, land use change rates-are lower in ejidos (e.g., Reyes-Hernandez et
al. 2003), while greater access to credit ar the/possibility of easily transferring land,
favors land use change in private tenure areas (SeejLewis 2002). Land tenure has
been related to trends in land use change, and speeifically to the type of social
organization (Bonilla-Moheno et al. 2013). However, thesgeneralization in these
statements has been controversial (e.g., Skutsch et al. 2014), since some authors
affirm that territorial tenure allows the owner to think about longterm sustainability
and more sustainable management, while others ensure that tenuresitself is not a
key factor in land management (Carr and Hill 2006). Therefore, a regionalcanalysis
by tenure type is relevant to this study since cacao producers are divided mostly into
private and ejido land ownerships in Chontalpa.

There is a global tendency toward urbanization (Kim and Zangerling 2016):

Population in the most important urban centers in Chontalpa, Comalcalco,
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Cunduacan and Jalpa had a 16% average increase from 2000 to 2010, and an
increase~close to 50% in the number of new homes built during that timeframe
(INEGI 2018). Migration to cities results from the search for better services and
income. Givenvthe pressure of urbanization, the crop areas adjacent to the cities in
Mexico are being converted to new housing developments (Gordillo-Ruiz and
Castillo-Santiago 2016). In a scenario of disinterest in young generations, cacao
diseases and lack of support for cacao production that contrasts with a high rate of
urban growth in the Chontalpasregion, it is relevant to determine the effect this factor
has on the reduction in the area covered by cacao agroforestry systems.
Quantifying the loss of cultivated area of cacao in recent times is a first step to
understand the consequences_on the‘cultural and biological diversity of the region.
To date, there is no estimation of'the-area that has been converted to other types of
land use in the Chontalpa region. Therefare, this paper quantifies and describes the
conversion of cacao agroforestry systems_across’the dominant land tenures and
distances to urban centers over a 14-year time period.(2003 and 2016).

Methods

Study area

The study area is located in the Chontalpa regién (433,536 ha) in the state of
Tabasco in southeast Mexico, where most of the state’s cacaosproduction is
concentrated (Fig. 1); it includes the municipalities of Céardenas, Cunduacan,
Comalcalco, Jalpa de Méndez and Nacajuca. There are five importantyurban
concentrations in the study area with 179,968 inhabitants in 2010 (INEGI 2018)4The
region is located within the Gulf Coastal Plain with elevations ranging from sea level

to 100 m.a.s.l. The climate is humid warm with a total annual precipitation between
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1500-and 2000 mm (INEGI 2018). Most of Tabasco State has been converted from
low and mid statured tropical dry forest to livestock pastures and degraded lands;
however, there are large areas designated to cacao agroforestry systems. Other
land use types’include wetlands, urban areas, mangroves and small fragments of
other crops (e.g:.orange, papaya; INEGI 2018).

Satellite image classification

We used Landsat images (March 7, 2003 and January 8, 2016) obtained from the
US Geological Service (USGS#2017), with a 30-m pixel resolution. We conducted a
supervised classification for the(tegion covering the five municipalities with the 2003
mosaic using the maximum likelihood classification method (Richards and Jia 2006)
with a 95% threshold (Exelis Vistal Information Solutions 2015). We built regions of
interest (ROIs, see Richards and Jia-2006) from five land use categories identified
in the 2003 mosaic: 530 of cacao,7111,of waterbodies, 145 of mangrove, 97 of
grasslands and 69 of urban areas. For.the_construction of cacao ROIs, we used a
layer of Tabasco cacao agroforestry systems created by the state of Tabasco’s
Agricultural, Forestry and Fisheries Development Seeretariat (Secretaria de
Desarrollo Agropecuario Forestal y Pesca (SEDAFOP) 2012) as.a guide.

To ensure differentiation between spectral signatures of the selected categories, we
used the Jeffries-Matusita separability measure that ranges between 0’and 2, where
separability is higher as the value approaches 2 (Richards and¢Jia 2006).
Separability values ranged between 1.5 and 2, indicating that the spectral signatures
of the selected categories were well differentiated. We used band combinations/that
represent the visible spectrum (red, green, blue) to select regions of interest in both

classifications. These were bands 3-2-1 in Landsat 7 (2003) and 4-3-2 in Landsat 8
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(2016). We used information from all of the multispectral bands for the
classifications.

Following classification of the 2003 image, we extracted the area identified as cacao
agroforestry\.systems. While validating the 2003 classifications, we detected
wetlands classified as cacao, so a correction was made based on field verification
and the visual differentiation based on textures, color and tones of both
environments, and thus,(wewere able to establish the actual area occupied by cacao
in 2003.

The same area was reclassified by the maximum likelihood method using the 2016
Landsat images, resulting in four categories of the area occupied by cacao in 2003:
cacao, waterbodies, grasslands7and urban areas, establishing 115, 58, 88 and 69
ROlIs, respectively, for each category. Separability values ranged between 1.98 and
2. Standard error for the 2003 classification was 0.30 and 0.65 for 2016.

Once we obtained the area occupied by.cacao in 2003 and determined the land use
classification for 2016, we identified areas that remained.as cacao as well as those
that changed to another category. These processes were carried out using the digital
image analysis software ENVI 5.3 (Exelis Visual Information Solutions 2015).

Data analysis

We used the following variables to explain trends in land use change.A) fand tenure
type, and B) distance to the nearest urban center. Land tenure type wasrestablished
using the layer in shapefile format from the National Agriculture Registry (Registro
Agrario Nacional, 2009). We grouped land tenure types into three categories: Ejido
(ejido), private property (private and small property), private right acquired by citizens

and other (vacant lots, national lands, federal zone) owned by the nation with no
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cession of registered rights. We also included areas that were not cataloged in some
land tenure type. We performed a contingency table analysis to compare more than
two proportions and an a posteriori Tukey test (Zar 2010) to verify whether
persistence “and change proportions varied significantly between land tenure
categories.

We generated 5000random points on the surface that remained as cacao in 2016
and 5000 on the surface'that'changed. We defined the distance from these points to
the nearest urban center to‘determine if the distance to urban centers influenced the
probability of land use change@way from cacao agroforestry. With these data, we
performed a binomial logistic regression analysis, using the Yes and No change (one
and zero, respectively) as a response‘variable, and the distance (m) to the nearest
urban center as the explanatoryvasiable. Tosovercome overdispersion in the initial
model, we used a quasibinomial distribution (Grawley 2007). This analysis was done
using R version 3.0.2 software (The R Core Team.2018) and the Rcmdr version 2.0-
2 package (Fox et al. 2013).

Results

Cacao agroforestry systems in Chontalpa occupied 63,416.8. hectares in 2003,
equivalent to 14.6% of the five municipalities’ total area. In 2016, cacao area
decreased to 34,601.4 ha, a loss of 46.4% in 13 years. Up to 40.3% of the area
previously occupied by cacao in 2003 was later used for pasture (25,555.6 ha),
equivalent to 88.7% of the total area that presented changes in land use.
Approximately 2980.8 ha were likewise converted from cacao to urban areas,/and
279 ha additional areas became waterbodies, 4.7 and 0.3 of total change;

respectively (Table 1).
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Landstenure of cacao lands in 2003 showed 39.8% of the area occupied by cacao in
2003 was located on private land (25,221.5 ha), 38.6% on ejido land (24,482.7 ha)
and 21.6%/on another type of land tenure (13,712.7 ha; Table 1, Fig. 2c—e). The
maximum change in land use from 2003 to 2016 was observed on private property
and other categories,*with changes close to 49%. Nearly 40% of cacao land area in
ejido properties changed to other land uses. There were highly significant differences
in the percentages of land«use change among the land tenure categories (X? =
458.07, df = 2, p<0.001). Speeifically, change in ejido lands was significantly lower
than in private property (q = 27.85, k = 3, df = 1, p = 0.002) and other land tenure
types (g = 22.84, k = 3, df = 1, p = 07003). Changes in the private property and other
land tenure types were not significantly different (p<0.05). We found an effect of the
distance of urban center to the land,change probabilities (GLM, X? = 29.49, df = 1,
p<0.001), showing that a shorter distance te“urban centers is associated with a
greater probability of change from cocoa’agroforestry systems to other land uses
(Fig. 2a—b).

Discussion

Factors that influence loss of cacao agroforestry systems

Over the last 15 years, there has been a significant loss of ¢acao agroforestry
systems in our study area (Ramos-Reyes et al. 2004). In that year,theChontalpa
region was the major national producer of cacao and contributed 80%of‘the total
national production, and represented 67.3% of the total area of cacao cultivated in
the country (Co’rdova-A” valos et al. 2001). Nevertheless, our results show ja
statistically significant decrease after 2003 that is associated with a known set of

emerging phytopathological, social and economic factors. Though the region still is
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the pationwide leading producer of cacao, production has diminished in general
terms_throughout the country (SIAP 2018).

Decrease in cacao production is mainly related to the presence of moniliasis
(Fundacio’'n‘Cacao Me"xico 2017). According to their reports, it has reached 95%
of the cacao cultivation area in Mexico. The fungus M. roreri is the main
phytopathogen that'affects cacao agroforestry systems in Latin America (Correa et
al. 2014). The first report iniMexico in 2005 (Phillips-Mora et al. 2006) coincides with
the evaluated period in this-study and is connected to the important loss of cacao
crops surface in the study ared,"where the occasional severe floods can favor the
dispersal of spores of the pathogen; as has been reported for other regions (e.qg.,
Phillips-Mora 2003). The severezeffect of this phytopathogen causes losses of up to
100% of the production (Correa€t.al.-2014), resulting in low or no economic income
to producers (Rami‘rez 2008). In addition, as noted about the Chontalpa region, it is
complex to mitigate the effects of flooding by managing the system. This problem
could have an impact on the producers that.decided to-€liminate their crops and use
their land in another less time and money demanding preductive activity, such as
extensive cattle ranching.

In this scenario of cacao agroforestry systems loss, other factors, such as land
tenure, could be influencing the problem’s magnitude in the Chontalpa region. For
example, decline in ejido land properties was proportionally less thaniin.the other
land tenure categories. These results contrast with those of Bonilla-Moheno'et al.
(2013), who found that the greatest increase for agriculture and herbaceous
vegetation occurred in municipalities where land tenure is mainly ejido, as compared

with other ownership types. In our study, it seems that ejido lands have the best
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conditions for cacao agroforestry systems. Furthermore, the greater reduction in
cacao.agroforestry systems in private and other types of property than in ejido types
is consistent with the loss of forest coverage in the Yucata'n Peninsula (Ellis et al.
2017).

Access to goverament subsidies to produce this crop is a factor that could explain
why cacao productien’is more persistent as a land use on ejido lands. The lack of
subsidies for producers(has’been reported as a risk factor for the maintenance of
crops (Priego-Castillo et al-2009). Most of the funding to promote cultivation of
cacao in our study area is intended for ejido producers (SAGARPA 2018), which
Incentivizes cacao land uses. In contrast, another type of government support may
be the cause why private owners are‘deciding to convert their crops into livestock
grazing. This activity annually<Teeeives ;considerably higher amounts than the
Tabasco State’s cacao production."In=2012 alone, livestock producers in the study
area received subsidies for $1,313,000.0 US .dollars ($26,309,085.0 Mexican
pesos), while cacao producers only received $18,168.1 US dollars ($364,043.28
Mexican pesos; SAGARPA 2018), or 1% of that of livestock producers. Between
2015 and 2016, subsidies for cacao production in southern Mexico represented only
2% of the resources allocated to producers, while livestock subsidies were four times
higher (8%; SAGARPA 2018). An important fact is that subsidies for’livestock are
available to ejido and private producers, but the latter regularly obtainsmest of the
funds (SAGARPA 2018). This possibly reflects cultural differences in ‘decision
making, where private owners tend to venture into new markets, unlike their social
counterparts in ejidos that show non-transformational tendencies (Reyes et af.

2018). Under other kinds of land tenure, assistance for agriculture and cattle
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ranching cannot be officially designated. Nonetheless, as with other studies, it is
difficult*te, be certain that federal lands have not been allocated to private owners;
the paperwork for changing from federal to private ownership can take up to 15 years
(Ellis et al. 2017). But the same trends in land change use in private and other lands
may occur because,deforested federal lands generally change to private property
(Ellis et al. 2017).

In addition to these socioeeonomic factors, urban growth trends in the region are
also reflected in the loss of-Cacao agroforestry systems in our study area. This is
observed with the increased probability of land use change as the distance from the
cacao agroforestry systems to the\ urban centers decreases. This urbanization
phenomenon follows trends inZmany parts of the world, with rural populations
migrating toward urban centers ane-requiringsdifferent land uses than agriculture to
support that growth (Chen et al. 2014), In addition, with the increase in human
population there is a growing demand far, basic needsysuch as housing, services and
food (van Zanten et al. 2016). This demand for food.nCreases pressure to convert
forests into areas mainly for livestock production. (van Zanten et al. 2016). For this
reason, there is greater probability to change the use of forested areas (e.g., cocoa
agroforestry systems) to grasslands or urban areas.

Additionally, it has been reported that there is a lack of interest in young generations
to continue producing cacao because, unlike most of the older producers, their
children have reached higher levels of education that provide the oppofrtunity to
explore and qualify for work opportunities that provide higher economic marginsthan
agriculture (Zequeira-Larios 2014). This also influences their tendency to migrate to

urban areas or even outside the country (Priego-Castillo et al. 2009). Private owners
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as well as ejido land owners are allowed to forfeit ownership (Bonilla-Moheno et al.
2013),stherefore allowing for family to inherit the land. In fact, most of the current
cacao agroforestry systems owners have inherited them (Zequeira-Larios 2014).
Oil and livestock industries in the region have also played an important role as
alternative econemig ‘activities to agricultural production. As Flores (2006) remarks,
local community members are usually hired to dig ditches for oil pipelines or as
employees for large ranches, as well as other labor opportunities around the oil
industry to meet temporary_needs. These sporadic and intensive changes in
employment have disrupted community life structure from a social point of view
(Pinkus-Rendo’n and Contreras-Sa"nchez 2012).

Increases in violence and crimeZare factors that could be influencing trends in this
study, since it can negatively influence productive activities for different reasons
(Bonilla-Moheno et al. 2013). In our'study. area; cacao producers are regular victims
of criminal groups that steal their harvest, a malaise that constantly affects them
(pers.obs.). The effect of this and other criminal activities, as well as their impact on
agricultural and livestock production in the region, are beyond the scope of this
study; however, personal safety and well-being are important and confounding
factors in what affects behavior, especially migration.

Consequences of the loss of cacao agroforestry systems in the region

The effect of the change in land use for cacao production can be analyzed from
different perspectives. From an economic perspective, an argument._for the
diversification of economic activities in a region can offer a certain degree of security
to the population, since it reduces economic vulnerability and can make communities

more resilient. In contrast, specialization to a limited range of activities can have dire
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consequences, such as the arrival of moniliasis that greatly affected cacao
agroforestry systems early in this century (Martin and Sunley 2015). The region has
opted to"prioritize livestock production for different purposes, promoting disregard
toward agricultural activities that is reflected in the change of land use. This could be
creating conditions equally vulnerable to stochastic effects as seen with moniliasis.
From a sociocultural.approach, cacao is one of the most important cultural resources
in the humid tropics and Mexico, specifically in the Chontalpa region (Diaz-José et
al. 2013; Cérdova et al. 2018),7and its producers have a rich knowledge that can be
used to generate production strategies with modern techniques (Diaz-José et al.
2013). There is a cultural heritage @round cacao in Mexico (Gonzéalez-Lopez et al.
2018). It is consumed daily in_several different forms (chocolate, ground cacao, in
hot or cold beverages) in most of the-southeast region of the country. Pozol, made
from corn and cacao, is a major nutritional¢component in the population’s diet
throughout Mexico (Diaz-José et al. 2013; Gonzalez-Lopez et al. 2018) as well
among immigrants and descendant from Mexico in other countries. Cacao product
preparation is part of the residents’ traditional knowledge that passes from
generation to generation (Cérdova et al. 2018). All this ‘may. be at risk due to
disinterest in young generations toward these economic activities Jand livelihoods,
which may be a barrier that prevents transfer of this heritage and jts” continuity in
future generations. However, initiatives such as the establishment of “appellation of
origin” for Grijalva cacao (Diario Oficial de la Federacién 2017) similaryto the
placebased branding of wines and spirits create an incentive that could generatela
sense of belonging to the region, because it associates the geographic region’s

name with the product and conserve it because of its exclusive attributes. This could
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favor-a new boost in cacao activities or at least conservation of the activities that are
maintained until this day.

Finally, conversion of cacao agroforestry systems to grasslands is the main cause
of loss of tree“cover in the region, with rangelands for livestock as the dominant
element of the landscape. Tree cover is also affected, more than 50% in some cases,
by canopy pruning as‘a.strategy to combat moniliasis (Ramirez 2008). Loss of tree
cover is concomitant Wwith~loss of environmental services provided by cacao
agroforestry, such as carbon_storage and sequestration, reduction in soil erosion,
wildlife habitat, protection against/pests and adverse weather conditions (Rice and
Greenberg 2000), and germplasm™degradation (Ramirez-Meneses et al. 2013).
Shaded environments through agroforestry are also beneficial for establishing larger
areas of native forest. NonetheleSsy.native/animal communities lacking habitat from
original forests that have disappeared in the’study area—and are scarce in the
surrounding regions—tend to concentrate’in cacae’ agroforestry systems. Losses of
forest cover, including cacao agroforestry systems, ‘can.directly affect the species
composition and diversity, including isolated wildlife.populations and local
extinctions. For example, arboreal species (e.g., Howler Monkeys) that depend on
tree coverage provided by these agroforestry systems are at riSk of disappearing
locally, especially if change in land use results in the loss of trees _Other species
affected by these changes are resident, and migratory birds use the tree«€Canopies
for feeding, nesting and refuge (Foster 2007). While agroforestry systems_are not
ideal replacements for native forest, they do provide the necessary economic value
required for people to maintain and promote their expansion and use. It is important

to note that vegetation and habitat coverage loss in tropical environments can have
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consequences on human welfare not only at the local level, but regionally and
globally-

Conclusions

Since 2003, there has been a significant reduction in cacao agroforestry systems in
the Chontalpa region*of Tabasco, Mexico, influenced, among other causes, by the
type of land tenuresand the distance of the agroforestry systems to the most
important urban centers({lt ishecessary to analyze the influence of economic support
distribution by land tenure typerand urban centers growth trends.

Decline of cacao activities in the region must be considered by different political,
social and scientific actors, given the economic, sociocultural and environmental
risks it implies. Maintaining or increasing incentives for ejido producers and
promoting them also for privatesowners boaost this activity in the region. Regional,
national and even international marketing tools_should be explored to stimulate
participation in this productive activity, ‘It is alsoynecessary to consider other
monetization alternatives that allow maintaining cacao_.agroforestry systems that
also offer income source diversification to favor econaomic stability. Ecotourism
activities have been proposed (Valenzuela-Cérdova et “al. _2015), as well as
enrichment of agroforestry systems with fruit trees (Castro-ktina and Galindo-
Gonzalez 2012) and forest plantation, activities that would genefate both an
economic contribution to producers and encourage the conservatiom of natural
resources.

Agroforestry systems have proven to be important for the conservation of biological
heritage in other regions. However, they can also be important for the conservation

of cultural heritage, and it is necessary to direct efforts toward these environments
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from.different perspectives. Future studies could be focused on diversifying cacao
agroforestry systems with other plant species that benefit producers, that along with
the conseryation of biodiversity and the maintenance of environmental services,
promote thes€. agroecosystems as sustainable alternatives for agricultural
production and food,self-sufficiency for the population in the tropical regions.
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Per type of land tenure

Ejido Private property Other Total
Cacao agroforestry systems 14664.46 59.90 12895.56 51.13 7041.38 51.35 34601.41 54.56
Urban constructions 848.97 347 1370.27 5.43 761.58 5.55 2980.83 4.70
Bodies of water 61.57 0.25 139.96 0.55 77.48 0.57 279.01 0.44
Grasslands 8907.65 36.38 10815.66 42.88 5832.28 42.53 25555.58 40.30
Total 24482.66 (38.61) 25221.45 (39.77) 13712.72 (21.62)
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Fig. 2. Comparison of land use of areas that were cacao agroforestry systems in
2003 with land‘use in 2016. a.- Example of an area located at 7 or more km from
the nearest urban center, b. - Example of an area located in the vicinity of an urban
center, c.- Exampleef an area in which the ownership of the land is primarily ejido,
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area in 2003 that remained
cacao in 2016

.Cacao agroforestry systems

Cacao agroforestry systems
area in 2003 which by 2016
became another type of land
use

Area that in 2003 occupied
another type of land use other
than cacao agroforestry
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Objetivo:

Determinar el efecto de variables locales y de paisaje sobre los pardmetros de los
ensamblajes de murciélagos frugiveres en/agrasistemas de cacao de la Chontalpa,
Tabasco.

Resumen

Algunas especies de murciélagos se han adaptado a.ambientes perturbados como
los agrosistemas, pero se ha demostrado que su diversidad local esté influenciada
por las caracteristicas ambientales. En la Chontalpa, al Suréste.de México, algunas
especies de murciélagos se han adaptado a las distintas condiciones estructurales
y de paisaje en la region cacaotera. Sin embargo, la perturbacién en’la region ha
generado agrosistemas de cacao con caracteristicas variables. Para determinar la
influencia de variables locales y del paisaje en los ensamblajes de murciélagos
frugivoros en la region, determinamos la abundancia, riqueza, diversidad” de
especies de orden 0 y 1 en ocho agrosistemas de cacao. Capturamos 1,481

murciélagos frugivoros, de 14 especies. La abundancia de murciélagos estuvo
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influenciada significantemente por la altura y cobertura de dosel, el area del
agrosistema y el porcentaje de superficie ocupada por agrosistemas de cacao. La
diversidad de orden 0 estuvo influenciada significativamente por las coberturas de
dosel y de sotobosque, mientras que la de orden uno por el porcentaje de cacao. La
disimilitud en la\composicion de los ensamblajes de murciélagos frugivoros varié
desde sitios muy similares entre si, hasta otros marcadamente diferentes. La
disponibilidad de recursos alimentarios, de cobertura y refugio que proporciona el
dosel puede influenciar ‘en~los ensamblajes de murciélagos frugivoros en
agrosistemas de cacao. El efecto de la disponibilidad agrosistemas de cacao
(porcentaje de cacao) puede estarrelacionado con la disponibilidad de recursos
para distintas especies de mureiélagos. Es necesario hacer un analisis integral de
la importancia de los agrosistemas-de cacaoren la Chontalpa para la conservacion
de la diversidad, tomando en cuenta-variableS socioeconomicas que permitan la
resiliencia de estos sistemas.

Palabras clave: Theobroma cacao, Agrosistema descacao, México, Chiroptera,
Diversidad.

Introduccion

Los agrosistemas de sombra (e.g. café, cacao) han sido considerados alternativas
para la conservacion de especies nativas de los bosques tropicales_ (Numa, Verdd,
& Sanchez-Palomino, 2005). En los agrosistemas de sombra se mantiene’el dosel
para generar las condiciones microclimaticas necesarias para los cultivos, y.cen ello
se conservan algunas especies de plantas nativas (Beer et al., 1998). Algunas
caracteristicas estructurales y composicionales satisfacen los requerimientos de

habitat de especies de fauna silvestre (Abrahamczyk, Kessler, Dwi Putra, Waltert, &
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Tscharntke, 2008; Harvey & Gonzéalez, 2007; Ibarra, Arriaga-Weiss, & Estrada,
2001, Saldafa-Vazquez, Sosa, Hernandez-Montero, & Lépez-Barrera, 2010).
Algunas®egpecies de murciélagos se han adaptado a las condiciones de los
agrosistemas.'de sombra (Faria & Baumgarten, 2007). Especies de este grupo
tienen la capacidad.de adaptarse a ambientes perturbados como los agrosistemas;
pero se ha demostrado que su diversidad local estd influenciada por las
caracteristicas de la vegetaeion y de paisaje (Jones, Jacobs, Kunz, Wilig, & Racey,
2009; Klingbeil & Willig, 2009)« Los murciélagos son considerados indicadores del
estado de los ecosistemas por.'las variaciones de sus ensamblajes distintas
condiciones ambientales (Jones et"al, 2009), y se han estudiado en una amplia
diversidad de ambientes incluyendo agrosistemas de sombra.

Se ha reportado que en agrosistemas de caeao, algunas especies de murciélagos
frugivoros aprovechan el dosel para obtener su alimento, cobertura de proteccién
durante el forrajeo y refugio (Faria & Baumgarten, 2007). Los murciélagos frugivoros
asociados al consumo de plantas arbustivas (Sturnirasspp., Carollia spp.) también
pueden encontrar las plantas que consumen en estos agrosistemas (e.g. Piper spp.,
Solanaceae; Faria and Baumgarten 2007). Sin embargo,. el manejo y las
caracteristicas de los agrosistemas de cacao dependen de\un conjunto de
circunstancias sociales, econémicas y ambientales, que dan como resultado
agrosistemas con una alta variedad de tamafios, estructuras y condiciones,

En el sureste de México, se localiza la regiébn de produccion de cactae mas
importante de este pais (Espinosa-Garcia et al., 2015), y los agrosistemas se
concentran principalmente en la subregion conocida como La Chontalpa. En esta

subregion, el cacao es el principal cultivo y fuente de ingreso del sector agricola
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(Ramos-Reyes, Sanchez-Hernandez, & Gama-Campillo, 2016), situacion que
aunada“a un extenso historial de perturbacion (ver Tudela 1992), ha hecho que
estos agrosistemas sean la principal cobertura forestal y los remanentes de la fauna
silvestre nativa asociada a bosques tropicales de la region se concentren en ellos.
La fragmentacion'de grandes sistemas agroforestales en la Chontalpa ha generado
matrices dominadasspor pastizales y fragmentos de agrosistemas de cacao con
diferentes caracteristicas locales y paisajisticas, por lo que consideramos que los
ensamblajes de murciélagos pueden estar influenciados por las caracteristicas a
estas dos escalas. Por ello, el©bjetivo de nuestro estudio es determinar cémo las
variables locales y del paisaje influyénen la abundancia y diversidad de murciélagos
frugivoros en agrosistemas de_eacao'de la regidén de La Chontalpa y determinar si
existe diferencia en la composicion.de los ensamblajes de murciélagos frugivoros
en estos agrosistemas de cacao.

Métodos

Area de estudio

La region de la Chontalpa se ubica al sureste de México,-€n la llanura costera del
Golfo de México perteneciente al estado de Tabasco (figura 1). El clima es célido
humedo con abundantes lluvias en verano, precipitacién anual de"entre 1500 a 2500
mm y temperatura promedio anual de 24-30 °C. El relieve presenta elevaciones que
oscilan de 0 a 100 m.s.n.m. Las plantaciones varian desde menos de Unashectarea
hasta méas de cien hectareas en matrices dominadas por pastizales para ganaderia

(INEGI, 2017).
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Selegcion y caracterizacion de los agrosistemas de cacao

Seleccionamos ocho agrosistemas de cacao (Figura 1, Cuadro 1), caracterizados
por contar gon sombra diversificada de arboles nativos asociados originalmente con
los bosques'tropicales originales de la regiéon y mezclado con algunas especies de
arboles introducidos, por los propietarios de las plantaciones (e.g. Gliricidia sepium,
Persea americana, €edrela odorata, Pimienta dioica).

Determinamos algunas(caracteristicas locales de la vegetacion y del paisaje (ver
cuadro 1) para analizar su‘influencia sobre los pardmetros de los ensamblajes de
murciélagos frugivoros en agr@sistemas de cacao de la Chontalpa. Medimos tres
variables locales que fueron la altura,del dosel (AD), la cobertura de dosel (CD) y la
cobertura del sotobosque (CS)«/La altura de dosel fue medida con un clinometro
electronico Haglof EC 1l que caleulaa alturascon base en la distancia al arbol y el
angulo de la base al dosel. Calculamos la ¢obertura de dosel (CD) usando un
densiémetro concavo dispuesto a la altura del codo; el densiémetro esta dividido en
24 cuadros, cada uno de los cuales mide el porcentaje del cuadro cubierto por
vegetacion de dosel y el valor resultante calcula el porcentaje del total de cuadros
cubiertos por vegetacion. La cobertura del sotobosque(CS) se.estim6 de manera
visual, siguiendo el método de Griffithy y Youtie (1998), en el que"usamos una regla
de cobertura de un metro de alto dividida en diez secciones iguales; dispuesta a
partir de un metro de altura. Tomamos ocho mediciones de cada variable“local en
cada agrosistema, distribuidas aleatoriamente y las promediamos. Medimos tres
variables del paisaje que fueron: el area del agrosistema de cacao (AC), la distancia
del agrosistema al centro urbano mas cercano (DU) y el porcentaje del area que

ocupan los agrosistemas de cacao (PC) medido en un buffer de un km de radio a
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partir“del centro de cada agrosistema de cacao. Determinamos el radio del buffer
con base en la distancia minima entre los agrosistemas. Seleccionamos estas
variables del paisaje para determinar: (1) si hay una relacion entre area del
agrosistematy algunos parametros del ensamblaje de murciélagos, (2) si la distancia
a los centros urbanes influye sobre estos parametros, y (3) si una mayor o menor
disponibilidad de agreSistemas de cacao, medida en area, afecta a los ensamblajes
de murciélagos frugivaross Para medir las variables de paisaje usamos una
combinacion 432 de imagenes satelitales LANDSAT 8 de 2017, que tienen una
resolucién de 30 m. por pixel (USGS, 2017). El procesamiento de las imagenes
satelitales y las medidas de las variables de paisaje se llevaron a cabo usando el
software QGIS (QGIS Development Team, 2018).

Captura de murciélagos

En cada agrosistema de cacao realizamos seiS hoches de muestreo distribuidas a
lo largo de un afo, haciendo un total de 48 noches’de muestreo. Para la captura de
murciélagos colocamos cuatro redes de niebla de 12.x'3 m., durante cinco horas a
partir de la puesta del sol y revisadas aproximadamente cada 30 minutos. El
esfuerzo de muestreo por agrosistema fue de 4,320 m?/h/red. Identificamos los
murciélagos capturados usando la clave de campo de Medellin et\al. (2008), y para
identificar recapturas los marcamos con el corte de un mechoén de pel6 en el dorso.
Finalmente, los liberamos en el sitio de captura.

Los parametros del ensamblaje de murciélagos frugivoros que obtuvimos fueron la
abundancia total murciélagos descartando recapturas (Ab), la riqueza de especCies
(R), completitud de inventario (Cl), y la diversidad verdadera de orden 1 observada

(g'Des). Para poder contrastar la diversidad de distintos ensamblajes, calculamos
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la diversidad verdadera de orden 0 (q°D(€™) y orden 1 (gq*DC'™), al nivel mas bajo
de completitud de inventario registrado, como lo proponen Chao and Jost (2012).
Medimos la completitud de inventario con el indice de cobertura de la muestra de
Chao and Jost(2012), que varia de cero a uno, donde los valores cercanos a cero
indican una baja completitud y valores cercanos a uno alta completitud. Los
parametros Cl, gq'D®s; q°D(CM y g'DC'™ fueron calculados en el software R (R core
Team, 2018), usando elpaguete iNext (Hsieh, Ma, & Chao, 2018).

Analisis de datos

Para determinar la influenciaCde las variables locales y de paisaje sobre los
parametros de los ensamblajes de mutciélagos frugivoros (Ab, R, g°D€My g1DCIm),
construimos modelos lineales_generalizados donde estos pardmetros fueron las
variables de respuesta. SeleeCionamos la familia de estructura de errores
comparando la devianza residualcom los grados de libertad para determinar si
existia sobredispersion (Crawley, 2007). Cuandosidentificamos sobredispersion de
los datos los models fueron reajustados usando errores quasipoisson. Por cada
parametro construimos dos modelos, uno usando como_explicativas las variables
locales y las variables de paisaje en otro. En cada caso, seleccionamos el modelo
mas parsimonioso eliminando paso a paso las variables no significativas (backward
stepwise regression) y comprobando si la eliminacién de cada variable del modelo,
provocaba un cambio significativo en el poder explicativo del modele<anterior
(Crawley, 2007). Para obtener la significancia de las variables del_modelo
parsimonioso utilizamos anovas de devianza post-hoc, usando X? como estadistico
de prueba. Realizamos estas pruebas en el software R version 3.5.1 (R core Team,

2018), usando el paquete Stats version 3.5.1 (R core Team, 2018).
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Para-~determinar el grado de disimilitud entre los ensambles de murciélagos
frugivoros realizamos analisis de similitudes (ANOSIM; Clarke 1993), con los que
se calcula un valor de R que entre mas cercano a 0 indica menor disimilitud y entre
mas cercano.a uno indica mayor disimilitud (Hammer, Harper, & Ryan, 2001). Los
andlisis de similitud, fueron realizados de manera cuantitativa, usando datos de
abundancia; y cualitativa, usando datos de presencia/ausencia de las especies de
murciélago. Este analisis sesealizo usando el software Past version 3.02a (Hammer
et al., 2001).

Resultados

Capturamos 1,481 murciélagos frugivoros, de 14 especies, dentro de las cuales las
especies dominantes fueron Artibeus lituratus con 569 individuos y Artibeus
jamaicensis con 481 individuos.4 a-especie con la menor abundancia fue Uroderma
bilobatum con un solo individuo capturado (Cyadro 2).

El agrosistema de cacao con mayor abundancia de murciélagos fue DAMC con 322
capturas de 11 especies (Cuadro 3). La Finca Cholula.fue el sitio donde registramos
la mayor riqueza de especies con doce. El agrosistemarsde cacao con el menor
namero de murciélago frugivoros capturados y la menor riqueza registrada fue
Tierras Peliadas con 95 individuos de cinco especies (Cuadro 3).

Registramos que la completitud de inventario en general es igual_a uno, lo cual
indica nuestros datos son representativos de los ensamblajes estudiados. Por
separado, los agrosistemas de cacao tuvieron valores de completitud de inventario

mayores a 0.97 (cuadro 3).
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La diversidad observada total de murciélagos frugivoros en los agrosistemas de
cacao.€estudiados fue de 4.977 (g'D°Ps). La Finca Cholula fue el agrosistema mas
diverso (5.070), mientras que el menos diverso fue Benito Juarez (3.131, cuadro 3).
A una escala local del paisaje, el area del agrosistema y el porcentaje de cacao
influyeron significativamente sobre la abundancia de murciélagos frugivoros (cuadro
4). A nivel local, registramos que la diversidad de orden cero (g°D™) estuvo
determinada por la cobértura de dosel y la cobertura de sotobosque, mientras que
al nivel del paisaje, el porCentaje de cacao fue la Unica variable que influyd
significativamente. Las variables usadas a escala local no afectaron
significativamente a la riqueza y la diversidad de orden uno. Por su parte, las
variables de paisaje no afectaren significativamente a la riqueza y la diversidad de
orden uno.

En general, los ensamblajes de murciélagos frugivoros entre los agrosistemas de
cacao fueron diferentes, tanto considerando la preésencia/ausencia de las especies
(0.43, p<0.001), como sus abundancias+(R=0.54,-P<0.001). Sin embargo, en
comparaciones entre pares de agrosistemas usando la_ abundancia, la disimilitud
varia entre 0.15 hasta R=1 (cuadro 5). Mientras que con datos de
presencia/ausencia de las especies, la R entre comparaciones porpares varia entre
-0.05 y 0.97 (cuadro 6).

Discusién

En nuestro estudio comprobamos que las caracteristicas a escala local y de_paisaje
afectan algunos atributos de los ensamblajes de murciélagos frugivoros en
agrosistemas de la Chontalpa. A escala local, el dosel proporciona recursos

alimentarios a las especies de murciélagos frugivoros que los habitan en los
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agrosistemas de cacao (Faria et al., 2006). En agrosistemas de la Chontalpa, la
abundancia de murciélagos frugivoros estuvo afectada por la cobertura y la altura
del dosel. Esto se debe a que en los agrosistemas de cacao, el dosel esta dominado
por arboles (eg. Ficus spp., Obs. Pers.), cuyos frutos estan entre los mas usados
por los murciélagos.dominantes en los neotrépicos, tales como A. jamaicensis y A.
lituratus (Castro-Luna‘et al. 2007; Vleut et al. 2015). Por lo tanto, es posible que la
relacion entre la abundanciar de murciélagos frugivoros y el dosel en agrosistemas
de cacao esté asociada con.a disponibilidad de alimento para las especies de
murciélagos que forrajean en @€l estrato superior de la vegetacién, como las del
genero Artibeus, las cuales puedenser menos abundantes en ambientes con menor
disponibilidad de frutos que consumen (Kalko & Handley, 2001). Al nivel del paisaje,
la relacion entre el porcentaje cacae.y-la abundancia de murciélagos también podria
ser el reflejo de que a mayor superficre: de agrosistemas de cacao, las especies de
murciélago que consumen frutos de arboles de desel pueden tener poblaciones de
mayor tamaiio.

Nuestros resultados también revelaron que la abundancia de murciélagos frugivoros
es afectada significativamente por la distancia a los centros urbanos, y nuestros
resultados indicaron que la abundancia fue inversamente proporgional a la distancia
de las ciudades. Sin embargo, esto puede no ser un reflejo del“efecto de la
urbanizacién, sino de la importancia del cultivo del cacao como fuente”de. ingreso
en el municipio de Comalcalco (Ramos-Reyes et al., 2016), que ha permitido que
se mantengan agrosistemas de cacao relativamente grandes y que conservan la
cobertura de dosel, en zonas cercanas a la ciudad de Comalcalco, cabecera

municipal del municipio. La riqgueza de murciélagos frugivoros, a pesar de no ser
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afectada significativamente por las variables explicativas que seleccionamos,
tambien-fue mayor en los agrosistemas cercanos a las ciudades, en especifico a
ciudad de Comalcalco.

La riqueza de.murciélagos frugivoros que registramos en los agrosistemas de cacao
de la Chontalpa.es.menor a la reportada en agrosistemas de cacao de la region
UNA, en Brasil (Faria,.2006), pero mayor que la registrada en agrosistemas de
cacao en Talamanca, CostarRica (Harvey & Gonzalez, 2007). En un estudio previo
en la zona, Oporto et al. (2015) reportaron una riqueza de murciélagos frugivoros
similar a la riqueza general qué\nosotros registramos. La riqueza de especies de
murciélagos varié notablemente entre)los sistemas de cacao que estudiamos, pero
las variables que medimos tanto a nivel local como de paisaje, no tuvieron una
relacion significante con este indiCe., Emperoyla diversidad de orden cero al nivel de
la muestra mas bajo (q°DC'™), queise propusSo_para hacer comparaciones entre
ambientes en sustitucion la riqgueza original (Chao & Jost, 2012), si fue afectada
significativamente a nivel local por las coberturas de‘dosel y de sotobosque. Lo
anterior nos indica que tanto el dosel como el sotobosquesinfluyen sobre el nimero
de especies que registramos en los agrosistemas de cacao. Estos resultados estan
relacionados con la importancia de ambos estratos para’) satisfacer los
requerimientos de las especies que habitan en los agrosistemas de cacao de la
region. En estudios realizados en los neotrépicos se ha reportadofque en los
ensamblajes de murciélagos frugivoros, algunas especies se alimentan
predominantemente de plantas del dosel mientras que otras del sotobosque
(Goncalves, Gaona, & Medellin, 2008; Olea-Wagner, Lorenzo, Naranjo, Ortiz, &

Ledn-Paniagua, 2005). Por lo que el mantenimiento o eliminacién de estos estratos
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afecta’la presencia de murciélagos que se alimentan en el dosel, el sotobosque o
ambosyte que se refleja en la riqueza y abundancia de especies registradas.

Por su parte, el efecto significativo que tuvo el porcentaje de cacao sobre la
diversidad de.especies de orden 1 (q'D'™), es un reflejo de la importancia de los
agrosistemas de-.caeao como refugio de las especies menos abundantes, ya que a
pesar de los valoressaltas de abundancia que tuvo el género Artibeus en todos los
agrosistemas, especies| que’ fueron capturadas con menor frecuencia, tales como
Chiroderma salvini y Dermanura phaeotis, estuvieron presentes o fueron mas
abundantes en sitios con mayor/porcentaje de cacao como La Finca Cholula y
DAMC, lo que aumenta los valores registrados de diversidad de orden 1 en estos
agrosistemas. Nuestros resultados reafirman lo reportado por Meyer & Kalko (200),
guienes mencionan que al niveledel paisaje, la cobertura forestal es el mejor
predictor de la rigueza de especies y«la ecomposicion de los ensamblajes de
murciélagos filostbmidos, debido a que..estos#parametros estan directamente
relacionados con la diversidad de especies:

La composicion de especies en los agrosistemas de cacaos’puede estar relacionada
con la disponibilidad de recursos, ya que las marcadas-diferencias en la
composicién de murciélagos de los agrosistemas de cacao de(mayor extension y
porcentaje de cobertura de cacao (e.g. Finca Cholula y DAMC) reSpecto de los
agrosistemas pequefios y de menor porcentaje de cacao (e.g. Rancho lka Roca y
Tierras Peliadas), nos permite inferir que la disponibilidad y calidad de los feeursos
gue brindan los agrosistemas de cacao en la zona estan relacionadas con las
caracteristicas estructurales locales y del paisaje. Por ello, no se puede generalizar

sobre la importancia de agrosistemas de cacao para la conservacion de los
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ensamblajes de murciélagos frugivoros. Es importante identificar los agrosistemas
y caraeteristicas que mantienen un mayor porcentaje de la diversidad, como DAMC
y Finca Chelula, para proponer acciones de conservacion efectivas.

Los agrosistemas de cacao y la conservacion de murciélagos frugivoros

Las plantaciones agroforestales pueden ser consideradas alternativas serias para
la conservacion de‘especies en ambientes fuertemente perturbados como los del
sureste de Mexico. EStos” sistemas proveen recursos economicos para los
productores y pueden satisfacer los requerimientos de habitat de especies de fauna
silvestre de manera sustentablé\(Diaz-José et al., 2013). El dosel juega un papel
fundamental en esto, y su permanencia y diversidad puede estar directamente
ligada a la supervivencia de alguhas especies animales.

La llegada de la moniliasis junto.con factores socioecondémicos en la region ha
ocasionado acciones como la reduccion del _dosel y la eliminacion de las
plantaciones, cambiando la estructura‘de los” agrosistemas de cacao y la
configuracion del paisaje (Oporto et al., 2019). La pérdida de los agrosistemas de
cacao puede causar el declive o la desaparicion de la biotadocal (Faria et al., 2006).
Los efectos de estos cambios pueden reflejarse en los ensamblajes de murciélagos
frugivoros afectando no solo la persistencia local de las especies;sino los procesos
ecoldgicos en los que participan como la dispersion de semillas, la pelinizacion y la
sucesion ecologica (ver Medellin and Gaona 1999; Kunz et al. 2011).

Se han propuesto alternativas sustentables que incentiven la conservaciényde los
agrosistemas de cacao, la fauna silvestre que habita en ellos y que satisfaga’las
necesidades economicas de los productores (e.g. Valenzuela-Cérdova et al. 2015)-

En el caso de los murciélagos frugivoros, nuestro estudio reafirma la importancia
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del desel para los ensamblajes de murciélagos frugivoros, por lo que proponemos
la conservacion de este estrato en el manejo de los agrosistemas de cacao.
Ademas; es necesaria la conservacion de las areas con mayor porcentaje de cacao,
cercanas a la.ciudad de Comalcalco, ya que en ellas se concentra un alto porcentaje
de la diversidad.de, murciélagos frugivoros de la region. Es importante tener en
cuenta, la presién del€ambio de uso de suelo por la urbanizacion es mayor en zonas
cercanas a las ciudades, porlo que los agrosistemas de cacao mas diversos (Finca
Cholula y DAMC) deben serqrioritarios para la conservacion de la vida silvestre de
la zona. También es necesario\cuantificar servicios que estos proveen como la
dispersién de semillas y la polinizacion, y conocer su papel en los procesos de
regeneracion en la region.

La realizacion de estudios aislados de distintos grupos taxonémicos en los
agrosistemas de cacao de la regién=(e.g. lbarra et al. 2001; Mufioz et al. 2005;
Pérez-De la Cruz et al. 2007; Ramirez-Meneses et'al, 2013; Oporto et al. 2015), ha
permitido conocer parte de la diversidad que mantienen, .y las amenazas para cada
grupo. Sin embargo, hacemos énfasis en la necesidad de_hacer un andlisis integral,
gue incluya las perspectivas socioeconémicas y que permita hacer propuestas de
conservacion integrativas, en la busqueda de agrosistemas de'cacao resilientes
biol6gica y productivamente.
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Gen BJ Cu DAMC FC Ig MH RR TP
Artibeds jamaicensis 481 43 48 72 77 66 67 68 40
Artibeus lituratus 569 96 59 152 109 52 39 30 32
Carollia perspicillata 4 0 0 0 0 0 4 0 0
Carollia sowelli 26 0 2 3 18 0 3 0 0
Centurio senex 6 1 2 1 2 0 0 0 0
Chiroderma salvini 12 1 1 1 7 1 1 0 0
Chiroderma villosum 3 1 0 0 2 0 0 0 0
Dermanura phaeotis 9 0] 0 8 1 0 0 0 0
Dermanura watsoni 17 0 0 14 2 0 1 0 0
Glossophaga soricina 143 8 18 8 15 31 53 5 5
Phyllostomus discolor 37 4 T 9 4 10 2 6 4
Platyrrhinus helleri 31 3 3 18 3 0 0 4 0
Sturnira parvidens 142 7 25 36 23 8 14 15 14
Uroderma bilobatum 1 0 0 0 0 1 0 0 0

1481 161 159 322 263,169 184 128 95

Total
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Ge 1481 14 4.977 1 9.330 4.706
Benito " z 161 9 3.131 0.976 9.000 3.131
Culico ® 159 9 4.529 0.988 7.884 4.441
DAMC G\ . 322 11 4.880 0.994 8.643 4.622
Finca Cholula /O/ 263 12 5.070 0.996 10.037 4.901
lquinuapa @é% 7 4.100 0.989 5.233 3.856
Miguel Hidalgo 184 9 4.587 0.990 7.282  4.446
Rancho La Roca 128Q -6 3.699 1 5.558 3.530
Tierras Peleadas 95 3.674 1 4.642 3.486
\
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Variable de respuesta Familia scala Variable explicativa Coef. D.F. R.D. p
Abundancia Quasipoisson “Lecal Null 4.59 7 193.55
Altura de dosel 1.02 6 137.75 0.047
Cobertura de dosel 1.04 5 71.02 0.030
D.R.=71.02 G.L=5 D.E.=0.63
Abundancia Quasipoisson Paisaje Noll 81.60 7 193.55
Areardel sistema 1.02 6 71.97 <0.001
Porcentaje de cacao 1.03 5 17.40 <0.001
D.R.=17.40 G.L=5 D.E.=0.91
Riqueza Poisson Local No significativas
Riqueza Poisson Paisaje No 'significativas
q°D(CIm) Gaussian Local Null -18.31 7 26.90
Cobertura.de dosel 0.28 6 7.61 <0.001
Cobertura'dessotobosque 0.06 5 3.99 0.033
D.R.=3.99 G.L=5 D.E.=0.85
q°D(Cm) Poisson Paisaje No significativas
q'D(CIm) Gaussian Local No significativas
q'D(CIm) Gaussian Paisaje Null 3.00 7 2.83
Porcentaje de cacao 0.04 6 1.40 0.013
D.R.=1.40 G.L=6 D.E.=0.51
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Listasde figuras
Figur@é&grosistemas de cacao en la region de la Chontalpa, al sureste de México,
A

donde s@zaron capturas de murciélagos frugivoros.
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Objetivo:

Determinar el efecto de variables'lecales y de paisaje sobre los parametros de las
redes de interacciones murciélagos=ptantas en‘agrosistemas de cacao de la
Chontalpa, Tabasco.

Resumen

La participacion de los murciélagos en la dispersién de semillas ha sido muy
estudiada por su importancia en la regeneracion de ambientes tropicales. Los
agrosistemas de cacao son considerados alternativas para la\conservacion de
plantas y murciélagos frugivoros. Sin embargo, las redes de interacciones planta-
murciélago en los agrosistemas de cacao pueden estar influenciadas® por las
perturbaciones presentes en estos ambientes. Para determinar los eféectoes las
condiciones ambientales, analizamos la estructura de las redes de interacciones de
murciélagos frugivoros y plantas en ocho agrosistemas de cacao en la region de la

Chontalpa. Para ello capturamos murciélagos frugivoros y colectamos sus excretas
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para.determinar las especies de semillas presentes. Registramos 371 interacciones
entre purciélagos y plantas, en las que participaron 10 especies de murciélagos y
27 de plantas. El tamafio de las redes de interacciones, la robustez de plantas y la
robustez de.murciélagos estuvieron influenciados por variables ambientales. La
conservacion del.dosel puede proporcionar recursos alimentarios a los murciélagos
frugivoros en los agresistemas de cacao, por lo que la variacion en el dosel influye
sobre los parametros de las-redes.

Palabras clave: Phillostomidae, NODF, Mutualismo, Frugivoria

Introduccion

Las interacciones mutualistas entrg\animales y las plantas son importantes en el
desarrollo de procesos clave dentro ‘del ecosistema (e.g. dispersion de semillas,
polinizacién) (Vazquez, BluthgensCagnoloy & Chacoff, 2009). Estos procesos
colaboran en el mantenimiento de“las comunidades vegetales y la regeneracion
natural de los ambientes (Chazdon, 2003; Ollerton, Winfree, & Tarrant, 2011). Sin
embargo, la participacién de algunos grupos (e.g. abejas, aves, murciélagos) ha
cobrado mayor relevancia por los beneficios que los seres.humanos obtienen de los
procesos en los que participan (ver Klein et al. 2007; Boyles et.al. 2011; Arizmendi
et al. 2016).

Ejemplo de ello es la participacion de los murciélagos en la dispersion de semillas,
gue ha sido muy estudiada por su importancia en la regeneracion y mantenimiento
en una amplia variedad de ambientes tropicales (ver Medellin and Gaoha»1999;
Muscarella and Fleming 2007). En el Neotrépico, la dispersion de semillas/por
murciélagos es particularmente importante por la alta diversidad y abundancia de

murciélagos frugivoros que dispersan semillas de una amplia variedad de plantas
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(Meyer & Kalko, 2008; Muscarella & Fleming, 2007). Se han presentado evidencias
de la participacion de murciélagos en la dispersion de especies de plantas pioneras
o de estadios tempranos de sucesion que permiten la recolonizacion de las plantas
(Muscarella“&" Fleming, 2007). También se ha registrado la dispersion por
murciélagos de plantas persistentes en distintos estadios sucesionales, haciéndolos
potencialmente partieipes del establecimiento de estas especies (Olea-Wagner et
al. 2005). Los beneficios'deJa dispersidon por murciélagos frugivoros para las plantas
van desde el proveer a las semillas areas alejadas de la competencia intraespecifica
y los depredadores, hasta aumeéntar las posibilidades de germinacion por desgaste
de las semillas y la eliminacién de hangos (Galindo-Gonzalez, 1998).

Sin embargo ambos grupos, plantas y murciélagos, han sido afectados por un
conjunto de factores como la extension de_las fronteras agricola y pecuaria, y la
urbanizacién (Galindo-Gonzélez, 2007; Miles €t al., 2006; Wickramasinghe, Harris,
Jones, & Vaughan, 2003). Los efectos'de’estos cambios sobre los ensamblajes de
murciélagos frugivoros y las comunidades de plantas que consumen pueden
modificar las caracteristicas de las redes de interacciones y la eficiencia de las
mismas en los servicios ambientales que proveen. Por ellos es_necesario encontrar
propuestas para la conservacion de las especies y las redes de interacciones en las
gue participan.

Los agrosistemas de sombra como los de cacao han sido propuestes como
alternativas para amortiguar la pérdida de especies de plantas y murciélagos en
ambientes perturbados (Harvey & Gonzalez, 2007; Schroth & Harvey, 2007). EStas
mantienen la cobertura de dosel para proveer a las plantaciones las condiciones

microcliméaticas necesarias para el desarrollo de los cultivos (Beer et al., 1998). Con
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ello _se mantiene parte de la diversidad de plantas arboéreas locales que los
murciélagos frugivoros aprovechan para obtener alimento, refugio y proteccion
(Faria & Baumgarten, 2007). No obstante, es necesario estudiar qué sucede a nivel
de redes de.interacciones y evaluar los efectos de los agentes cambiantes, y asi
determinar posibles, efectos de los mismos sobre la integridad de los servicios
ambientales que prayveen estas interacciones mutualistas.

Con el fin de determinar~los efectos las condiciones ambientales, nosotros
analizamos la estructura dé-las redes de interacciones de murciélagos frugivoros y
plantas en ocho agrosistemas de cacao en la region de la Chontalpa, al sureste de
México. Posteriormente, evaluamos\la influencia de variables locales y de paisaje
sobre los pardmetros de las redes de‘interacciones.

Métodos

Area de estudio

Realizamos este estudio en la Regién de la. Chontalpa, al sureste de México (Figura
1). La region se encuentra localizada dentro de la‘Planicie Costera del Golfo de
México con elevaciones que van de entre los entre cero’y 100 m s.n.m (INEGI,
2017). El clima del area es célido hiumedo con precipitacion total anual de entre
1,500-2,000 mm (INEGI, 2017). En esta regién seleccionamos 0cho agrosistemas
de cacao distribuidos en la regién, todos ellos con sombra diversificada'(cuadro 1).
En ellos muestreamos las interacciones planta-murciélago en el proeCeso de
dispersion de semillas mediante la captura de murciélagos frugivoros con tedes de
niebla y la obtencion de semillas de frutos y excretas depositadas bajo las redes

durante el proceso de captura.
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Registro de interacciones murciélago-planta

Realizamos seis muestreos de una noche en cada cacaotal en los que capturamos
murciélagos con cuatro redes de niebla de 12x3 metros. Mantuvimos las redes
abiertas durante,cinco horas a partir de la puesta del sol. El esfuerzo de muestreo
realizado por sitio fue' de 4,320 m?*h*red (Straube & Bianconi, 2002). Identificamos
los murciélagos capturados y los liberamos en el sitio de muestreo. Recolectamos
las excretas y frutos depositados por los murciélagos durante el proceso de captura
y liberacion, para ello, coloéamos una lamina de plastico transparente de 12 m largo
x 1.8 m de ancho debajo de Cada red (Galindo-Gonzélez, Vazquez-Dominguez,
Saldafa-Vazquez, & Hernandez-Montero, 2009). Las muestras de semillas fueron
guardadas en bolsas de papel etiQuetadas individualmente. La determinacion
taxonémica de las especies deplantas cahsumdas por los murciélagos se realizé
en laboratorio, por comparacion ‘morfologica con la coleccion de semillas del
Instituto de Biotecnologia y Ecologia‘ Aplicada {INBIOTECA) de la Universidad
Veracruzana, usando un microscopio estereoscopico.

Métricas de las redes de interacciones

Para conocer la estructura de las redes de interacciones de'murciélagos y “plantas,
obtuvimos el nimero de interacciones totales y por sitio tomando.como interaccion
a la presencia de una especie de planta en una excreta de murciélago y la riqueza
de especies de plantas (RP) y murciélagos (RM) que participaron en_cada red.
Usando el software Aninhado 3.0 (Guimaréaes & Guimaraes, 2006), determinamos
el grado de anidamiento (NODF) y la significancia (P) del mismo comparando la'red
con la prediccion tedrica Er (Almeida-Neto, Guimaraes, Guimaraes Jr, Loyola, ‘&

Ulrich, 2008; Guimardaes & Guimardes, 2006). Calculamos la diversidad de
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interacciones de las redes usando el indice de diversidad de Shannon (H’),
conectancia (Co), grado de especializacion (H2) y los valores de robustez para
plantas (RoP) y murciélagos (RoM) de cada red utilizando el paquete Bipartite
(Dormann, Fruend, & Gruber, 2009) en el software estadistico R version 3.5.1 (R
core Team, 2018).

Medicién de variables’ambientales

Seleccionamos tres variables locales y tres variables del paisaje para determinar su
influencia sobre las redes.~de interacciones murciélago-planta (cuadro 1).
Seleccionamos a nivel local (las variables altura de dosel (AD) tomada con
clinbmetro, cobertura de dosel (CD)\usando un densiémetro concavo, y cobertura
visual del sotobosque de 100 a-200 cm de altura usando el método de Griffith and
Youtie (1988). Tomamos ocho mediciones para cada variable local en cada sitio y
las promediamos por sitio. Medimos tres variables del paisaje que fueron: el area
del agrosistema de cacao (AA); la distancia del agrosistema al centro urbano mas
cercano (DU) y el porcentaje del &rea que.ocupaba‘los agrosistemas de cacao en
un buffer de un km de radio a partir del centro de cada agrosistema de cacao (PC,
cuadro 1). Estas medidas fueron calculadas usando el QGIS 3.2.3 (QGIS
Development Team, 2018).

Analisis de datos

Para determinar el grado de influencia de las variables locales y de paisaje sobre
los pardmetros de las redes, realizamos modelos lineales generalizados y
buscamos los modelos parsimoniosos usando el método de anovas (Crawley,

2007). Calculamos los valores de significacion de las variables que integran 10s
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modelos parsimoniosos usando un post hoc de Xi?, R version 3.3.0 (R core Team,
2018).

Resultados

Registramos.371 interacciones entre murciélagos y plantas, en las que participaron
10 especies de murciélagos y 27 de plantas (Figura 2, 3). El cacaotal con la red mas
grande fue DAMC cen 116 interacciones, mientras que la de menor tamaiio fue la
de Tierras Peliadas con 24«interacciones. La red general de interacciones estuvo
significativamente anidada‘-Sin embargo, en el andlisis por sitio solo DAMC tuvo
una red anidada significativamente (cuadro 2, Figura 2).

Las redes mas diversas fueron las@e)DAMC y Miguel Hidalgo, ambas con H’=3.0.
Los sitios con las redes menos-diversas fueron Benito Juarez e Iquinuapa H’=2.0
(cuadro 2). La conectancia de l& red-general fue de 0.25. El valor de conectancia
mas alto se registro en Iquinuapa, mientras que’el mas bajo fue el de Miguel Hidalgo,
con 0.56 y 0.25, respectivamente (cuadro2).

El grado de especializacion de la red general fue de 0.3 Las redes con mayor grado
de especializacion fueron las de Benito Juarez, Iquinuapa'y Rancho La roca, con
valores de H2=0.5 (cuadro 2). En DAMC se registr6 el.menor grado de
especializacion (H2=0.3). Los valores de robustez en las redes @de)nuestro estudio
son mayores para la fraccién de las plantas (cuadro 2). En el’caso de los
murciélagos, la robustez mas baja se registré en la Finca Cholula, mientras que la
robustez mas alta fue la de DAMC. En Miguel Hidalgo se registré el valor de‘robustez
mas bajo para las plantas, mientras que el mas alto se obtuvo en Tierras Peliadas.
Los modelos parsimoniosos para la variable de respuesta tamafio de la red

indicaron influencias significativas de la cobertura de dosel a nivel local y del area
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de lasplantacion a nivel de paisaje (cuadro 3). La robustez de los murciélagos en la
red dednteracciones estuvo influenciada significativamente por la variable de paisaje
area de la plantacion. Mientras las tres variables locales, altura de dosel, cobertura
de dosel y cebértura de sotobosque influyeron significativamente sobre la robustez
de las plantas (cuadro 3). En todos los casos, excepto en la relacion robustez de las
plantas-cobertura desdasel, la relacion entre las variables explicadas y explicativas

fue positiva.

Discusién

Estructura de las redes de interacciones planta-murciélago

Los parametros de las redes de' interacciones general y de cada sitio de nuestro
estudio fueron similares a los registrados genrotras redes de murciélagos y plantas
en el Neotrépico (Mello, Marquitti, Guimaraesy Kalko, Jordano, & de Aguiar, 2011;
Mello, Marquitti, Guimaraes, Kalko, Jordano, & Martinez, 2011). Como en estudios
anteriores, la riqueza de murciélagos es menor.gue la riqueza de plantas
interactuantes (Mello, Marquitti, Guimaraes, Kalko, Jordano, & de Aguiar, 2011).
Esto indica en nuestro caso, que algunas especies ‘de __murciélagos estan
dispersando mas de una especie de planta. Esta aseveracion es‘consistente con lo
registrado para especies de murciélagos frugivoros en el Neotrdpice; que a pesar
de estar asociadas en algunos casos con una familia o genero de<plantas,
consumen mas de una especie e incluso complementan su dieta con plantas de
otros grupos taxondémicos (Gongalves et al., 2008; Olea-Wagner et al., 2005). CGomo
reflejo de estos habitos alimentarios, los valores de especializacion H2 fueron bajos

en los agrosistemas de cacao de la Chontalpa.
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En puestro estudio, la conectancia general es similar a la registrada en otros
estudies~de interacciones planta-murciélago en el Neotropico (Mello, Marquitti,
Guimaraes; Kalko, Jordano, & Martinez, 2011). Sin embargo, en algunos de los
sitios de nuestro, estudio, los niveles de conectancia son altos, llegando a registrar
mas del 50% de.las, interacciones posibles. Los valores mas altos de conectancia
pueden indicar un mayor traslape de las dietas de los murciélagos generalistas y
especialistas (Mello, Marqguitti, Guimarées, Kalko, Jordano, & Martinez, 2011).
También hay que tomar ‘ens cuenta que, las redes de interacciones planta-
murciélagos frugivoros en el Neotropico tienen a mostrar conectancias mas altas
que las del grupo homdlogo de\ vertebrados (aves), por tener una menor
diversificacion filogenética y ecolégicay(Mello, Marquitti, Guimaraes, Kalko, Jordano,
& Martinez, 2011). Por esto, los’ valeres mas altos de conectancia pueden ser el
resultado de ambientes que dispongan de”una baja diversidad de recursos
alimentarios, que soporten especies con habitos alimentarios traslapados.

Las redes con mayores niveles de conectancia pueden ser mas robustas a la
extincion (Mello, Marquitti, Guimarées, Kalko, Jordano,.& Martinez, 2011). Con
respecto a resultados reportados para el Neotrépico, en nuestro.estudio registramos
valores similares de robustez murciélagos, pero mayores en rghustez de plantas
(Mello, Marquitti, Guimaraes, Kalko, Jordano, & de Aguiar, 2011; Mello, Marquitti,
Guimarées, Kalko, Jordano, & Martinez, 2011). La robustez en las _redes de
interacciones se refiere a la tolerancia a las extinciones secundarias (see Memmott
et al. 2004), por lo que la alta robustez de las plantas en los agrosistemas de cacao
esta relacionada con el papel de las especies de murciélagos frugivoros que

participan en las redes. En ambientes perturbados del Sureste de Meéxico,
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incluyendo cacaotales, se ha registrado que la especies generalistas y resistentes
a la perturbacion (e.g. Artibeus, Sturnira) son dominantes (Oporto et al., 2015).
Nosotros suponemos que el papel de las especies generalistas en las redes de
dispersion devsemillas por murciélagos de nuestro estudio es similar al de las
especies generalistas en redes de polinizacién, que son importantes para la
estructura, funcionamiento y la resiliencia de las redes por actuar como conectores
(Martin, Dalsgaard, & Olesen, 2010).

Efecto de las variables ambientales

El efecto de diferentes condiciones ambientales en los ensamblajes de murciélagos
frugivoros (see Castro-Luna et al. 2007; Martins et al. 2017), puede reflejarse en las
caracteristicas de las redes _de interacciones en las que participan. En los
agrosistemas de cacao de nuestro.estudio; ebtamanio de las redes de interacciones
murciélago-planta depende a nivel local de la cobertura de dosel. Nosotros inferimos
gue la presencia de redes de mayor tamafo en sistemas con mayor cobertura de
dosel, esta relacionado con la disponibilidad de ‘recursos aprovechables para
murciélagos frugivoros que ofrecen las plantas que conforman el dosel. En estudios
de plantas y de murciélagos, se ha reconocido la importancia del mantenimiento del
dosel en los agrosistemas de sombra (e.g. cacao) para la‘conservacion y/o
supervivencia de especies de estos grupos (Faria et al., 2006; Harvey & Gonzalez,
2007; Ramirez-Meneses et al., 2013). La permanencia del dosel permit€ que se
conserven arboles nativos que proveen alimento a diferentes espécies de
murciélagos frugivoros (Faria & Baumgarten, 2007). Ademas, se ha reportado/que
la abundancia de algunas especies de murciélagos frugivoros neotropicales esta

positivamente relacionada con el dosel (Vleut et al., 2015).
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El tamafio de las redes de interacciones planta-murciélago que registramos también
estuvorinfluenciado por el tamafo de los agrosistemas de cacao. Se ha registrado
gque especies abundantes en los agrosistemas de cacao, Sturnira parvidens y
Glossophaga. saricina, tienen una relacién positiva con tamafio de los parches de
vegetacion (Gorresen & Willig, 2004). Ademas, en ambientes alterados se ha
registrado una mayer'rigueza de murciélagos frugivoros en fragmentos de mayor
tamafo (Cosson, Pons, & Masson, 1999), y el tamafo de las redes de interacciones
de dispersion de semillas estapositivamente relacionado con la rigueza de especies
gue la conforman (Bascompte,Jardano, Melian, & Olesen, 2003).

El tamafio de las redes de interacciones planta murciélago esta fuertemente
relacionado con la robustez de’las mismas (Mello, Marquitti, Guimaraes, Kalko,
Jordano, & Martinez, 2011). <En- Auestrorestudio, la robustez de plantas y
murciélagos también estuvo influenciada,por las variables ambientales a diferentes
escalas. En el caso de los murciélagos, la toleranCia a la extincion de las plantas
fue mas alta conforme los agrosistemas de cacao fueron de mayor tamafio. Estos
resultados son consistentes con lo reportado para matricessagricolas, en las que las
condiciones del paisaje influyen sobre la sensibilidad de los"animales al tamafio del
parche (Prugh, Hodges, Sinclair, & Brashares, 2008). En cambio;la robustez de las
plantas en nuestro estudio estuvo influenciada por los factores locales. La relacion
positiva con la altura del dosel y la cobertura de sotobosque pueden expliearse con
la importancia de estos dos estratos para las especies dominantes de Sturnira y
Artibeus, que consumen plantas arbustivas y arboreas, respectivamente (Goncalves
et al., 2008; Olea-Wagner et al., 2005). Por lo que la mayor disponibilidad de

alimento en estos estratos, asegura la presencia de los dispersores y puede
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disminuir el riesgo de extincion secundaria de las plantas. Sin embargo, la cobertura
de doselestuvo negativamente relacionada con la robustez de las plantas, lo que
inferimos se debe al reflejo de que en agrosistemas de cacao con mayor cobertura
algunas especies mas sensibles a la perturbacion pueden estar presentes,
incluyendo en las redes de especies periféricas de plantas no consumidas por los
generalistas, aumentando asi el riesgo de extincion secundaria.

Finalmente, los agrosistemas de cacao han sido propuestos en distintos estudios
como alternativas para la conservacion de especies (Guiracocha et al., 2001; Ibarra
et al., 2001). Sin embargo, para’generar estrategias de conservacion requieren
informacion suplementaria a la composicion de especies, y debido a que la base del
funcionamiento de muchos ecasistemas esta en redes de interacciones mutualistas
(Jordano, Véazquez, & Bascompte;,2009). Por ejemplo, se ha reportado que la
estructura de las redes influye™directamente sobre la conservaciéon de la
biodiversidad (Tylianakis, Laliberté, Nielsen, &«Bascompte, 2010). Por ello, el
estudio de procesos ecologicos que se desarrollan‘en’los agrosistemas de cacao
puede ayudar a la seleccion de acciones de manejo prioritarias y el andlisis de redes
de interacciones provee informacion necesaria para la toma de_decisiones.
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Listasde cuadros

1.-Valores promedio de variables locales y de paisaje de ocho agrosistemas de
cacao en la’'Chontalpa, Tabasco. Abreviaturas: Altura de dosel (AD), cobertura de
dosel (CD), eobertura sotobosque (CS), area del agrosistema (AA), distancia al
centro urbano (DU) y*el porcentaje de agrosistemas de cacao (PC)

2.-Parametros de las«fedes de redes de interacciones murciélago-planta en ocho
agrosistemas de cacao €n la Chontalpa, Tabasco. Abreviaturas: tamafio de la red
(Tr), rigueza de murciélagos-(Rm), riqueza de plantas (Rp), NODF, significancia de
NODF (P), diversidad de Shannon (H’), conectancia (Co), grado de especializacion
(H2), robustez de murciélagos (RoM) y robustez de plantas (RoP)

3.-Modelos parsimoniosos parasdas variables de respuesta Tamafio de la red (Tr),
NODF, Significancia de NODF (P),-Diversidad de Shannon (H’), conectancia (Co),
grado de especializacion (H2), robustez de murciélagos (RoM) y robustez de
plantas (RoP), usando las variables locales: Altura’de dosel (AD), cobertura de
dosel (CD), cobertura sotobosque (CS); y de paisaje:.area del agrosistema (AA),
distancia al centro urbano (DU) y el porcentaje de agrosistemas de cacao (PC)
como predictoras. D.R.= Devianza residual, G.L.= Grados de libertad, D.E.=

Devianza explicada.

124



Sitio

AD (m) CD (%) CS (%) AA (ha) DU (km) PC (%)

Benito Juarez

Culico

DAMC

Finca Cholula

Iquinuapa

Miguel Hidalgo

Rancho La Roca

Tierras Peliadas

16.5

16.5

19.81

20.29

17.28

12.21

15.44

17.9%

88.02

93.75

95.31

93.76

81.69

81.25

82.44

75.52

47.08

8.96

11.04

11.56

29.38

40.42

14.79

23.85

9.9

4.1

32.5

10.5

4.8

15

4.4

2.9

7274

6645

1667

173

3647

8227

740

1678

21.92

27.2

35.22

30.3

29.78

31.94

14.37

3.9
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Tr Rm Rp NODF P H’ Co H2 RoM RoP
General 371 10 27 27.87 0 334 026 030 069 0381
Benito Juérez 36 3 8 4281 091 197 046 050 059 0.81
Ciulico 42 4 9 3564 062 228 036 037 057 0.75
DAMC 116 8 14 34.35 0 301 032 031 069 0.79
Finca Cholula 38 5 14 26.44 0.83 2.54 0.26 0.47 0.55 0.78
Iquinuapa 33 3 6 5186 0.63 198 056 0.18 063 0.83
Miguel Hidalgo 36 7 14 26.15y 0.39 3.00 0.24 0.44 0.62 0.71
Rancho La Roca 46 5 13 28.42 087 2.29 0.28 0.47 0.56 0.75
Tierras Peliadas 24 3 10 4327, 0.55 2.38 047 034 057 0.86
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Variable de

Familia Nivel Variable explicativa p

respuesta

TR Quasipoisson Local Cobertura de dosel 0.028

D.R.=53.10 G.L=6 D.E.=0.46

TR Quasipoisson Paisaje Area de la plantacion <0.001

D.R.=11.09 G.L=6 D.E.=0.89

P Gaussian Local No significativas

P Gaussian Paisaje No significativas

H Gaussian Local No significativas

H Gaussian Paisaje No significativas

Co Gaussian Local No significativas

Co Gaussian Paisaje No significativas

H2 Gaussian Local Naosignificativas

H2 Gaussian Paisaje N0, significativas

RoM Gaussian Local No signifieativas

RoM Gaussian Paisaje Area de la‘plantacion 0.022

D.R.=0.008 G.L=6 D.E.=0.50

RoP Gaussian Local Altura de dosel 0.001
Cobertura de dosel <0.001
Cobertura de sotobosque” <0.05

D.R.=0.002 G.L=4 D.E.=0.88

RoP Gaussian Paisaje No significativas
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Listasde figuras

Figurad.~Agrosistemas de cacao donde se registraron las interacciones murciélago-
planta, en la region de la Chontalpa, al sureste de México

Figura 2. Graficas de redes de interacciones general y por agrosistema de cacao. A
la izquierda de ‘cada‘*red se muestran las especies de planta y a la derecha las
especies de murcielagas, el tamafio de las cajas y los enlaces estan ponderados
por el grado. En color negrosse resaltan las especies centrales determinadas por el
método de Dattilo et al. (2023). Abreviaturas: Benito Juarez (BJ), Culico (Cu),
Divisibn Académica Multidiciplinaria de Comalcalco (DAMC), Finca Cholula (FC),
Miguel Hidalgo (MH), Rancho La Roca (RR) y Tierras Peliadas (TP).

Figura 3. Gréfica de interacciones generada con el algoritmo de Kamada-Kawai. El
tamafio de los nodos es una ponderacion/de los grados por especie. Los circulos
negros indican las especies de murciélagos drugivoros y los circulos blancos las

especies de plantas.
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DISCUSION GENERAL

La superficie de agrosistemas de cacao en la Chontalpa ha decrecido
considerablemente desde principios de siglo. Esta tendencia ha sido atribuida a la
expansion de“lasmoniliasis (obs.pers.). Sin embargo, la magnitud del cambio de uso
en relativamente“poco tiempo es el resultado de un cumulo de factores sociales,
econdémicos y ambientales. Aqui comprobé que la distancia a los centros urbanos y
el tipo de tenencia de la'tierra influyeron sobre el cambio de uso de los agrosistemas
de cacao. Pero también se han reportado cambios en las actividades econémicas,
la escolaridad de la poblacion en.edad de trabajar e incluso en los usos y costumbre
como resultado de la globalizacion (ver Zequeira-Larios 2014), que pueden influir
sobre la continuidad de los agrosistemas de cacao.

Los factores que han llevado a la caida de‘casi el 50% de la superficie plantada con
cacao no son exclusivos de esta region. En‘el-resto de la distribucion del cacao
desde México y en general en América L-atina existen'condiciones socioeconémicas
similares e incluso mas adversas (Costa, 2011). En-gran parte de Latinoamérica
existe una descomposicién social, un clima de violéenecia y bajos recursos
economicos (ver Dammert 2009; Costa 2011). En este panorama, es inviable para
muchos productores dedicar grandes esfuerzos econémicos y.em mano de obra
para contrarrestar las altas pérdidas ocasionadas por la moniliasis. Ademas, como
se discute en el capitulo uno sobre el caso de La Chontalpa, la distribueion de los
apoyos econdémicos puede incentivar cambios a otras actividades productivas,
especificamente hacia la ganaderia, a donde se destinan montos

considerablemente mas altos. Aunado a esto el interés de las nuevas generaciones



por mudarse a las ciudades y desarrollar otro tipo de actividades econémicas (ver
ZequeirasLarios 2014; Kim and Zangerling 2016), dan como resultado, la alta tasa
de cambio que hemos reportado.

Los cambios.de.agrosistemas de cacao a pastizales para ganaderia implican una
gran pérdida de'la cobertura forestal en la Chontalpa, con los consecuentes efectos
ambientales que este‘implica. Lo anterior sumado a los cambios en las estructuras
de los cacaotales por €l manejo contra la moniliasis ocasionan cambios en los
sistemas naturales. En la Chontalpa, tanto el ensamblaje de murciélagos como las
redes de interacciones de est@S,con las plantas son sensibles a las condiciones
ambientales.

A nivel local, las diferencias en las variables del dosel influyeron sobre la abundancia
y riqueza de murciélagos, el tamano-de las redes de interacciones y la robustez de
las plantas. Esto denota la importancia de este estrato para los murciélagos y los
procesos ecolégicos en los que participan. .££0mo se ha mencionado, los
murciélagos obtienen del dosel recursos alimentarios’ (Faria et al., 2006). En los
agrosistemas con mayor cobertura de dosel los murciélagos fueron mas abundantes
y con mayor riqueza, las redes fueron mas grandes y las plantas mas robustas (con
menor riesgo ante la desaparicion de una especie de murciélages.en la red).
Considerando la importancia del dosel en estos parametros, la_alternativa de
reducirlo para contrarrestar los efectos de la moniliasis, puede acasionar la
disminucién en la riqueza y abundancia de los ensamblajes de murtci€lagos
frugivoros, la disminucion en el tamafio de las redes de murciélagos y plantas, ly

aumentar el riesgo de extincion de las plantas en estas redes.
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El sotobosque es otro estrato arboreo que se afecta con la produccion de cacao. El
sotobosque tiende a ser menos diverso y abundante en plantas en comparacion con
ambientés /sin plantaciones (Verea & Solorzano, 2005). Esto se debe al
mantenimiento” de las plantaciones que incluye la reduccion o eliminacion del
sotobosque para’ facilitar el acceso a las plantas (Van Bael, Bichier, Ochoa, &
Greenberg, 2007). Apesar de la perturbacion, se ha reportado que el sotobosque
de agrosistemas de cacao puede ser aprovechado por la fauna silvestre (Verea &
Solérzano, 2005). En La Chontalpa este estrato también es importante para los
murciélagos frugivoros y sus intéracciones con las plantas. Mis resultados muestran
gue en niveles mas altos de la cobertura de sotobosque se registra una mayor
riqueza de murciélagos y robustez de‘las plantas en las redes de interacciones.
Por lo anterior, mantener el sotobesque podria ser una alternativa para que los
agrosistemas de cacao mantengan-una mayer rigueza de murciélagos y redes de
interacciones con menor riesgo ante eventos de extincion local. Sin embargo, esta
propuesta estaria condicionada con la determinacion.de.que esta accion no influya
sobre la productividad de las plantas de cacao. De |0 _gontrario seria necesario
buscar el umbral de cobertura de sotobosque que beneficios para la conservacion
de los murciélagos frugivoros y las plantas.

A nivel de paisaje, el tamafio de los agrosistemas de cacao afectd pesitivamente la
abundancia de los murciélagos frugivoros, el tamafio de las redes de interacciones
y la robustez de los murciélagos (la capacidad de resistir las extinciones locales de
especies de plantas). Esto se lo he atribuido a que una mayor superficie de cacao
representa una mayor cantidad de recursos para los murciélagos y las plantas, por

lo que la capacidad de carga de agrosistemas de cacao mas grandes es mayor,
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soportando una mayor cantidad de murciélagos, aumentando el numero de
interaceiones de murciélagos con las plantas. Esto mismo sucede con el efecto del
porcentdje /del area muestreada ocupada por agrosistemas de cacao sobre la
abundancia y.diversidad de murciélagos. Ya que un mayor porcentaje significa una
mayor superficieplantada con cacao, lo que a su vez implica mayor cantidad y
variedad de recursos-para los murciélagos frugivoros.

En el caso de la robustezjsse ha demostrado que una abundancia mayor de las
especies dominantes puédes aumentar la robustez en las redes (Barbosa,
Fernandes, Lewis, & Morris, 2017). Esto puede explicar que la robustez de los
murciélagos sea mayor en los ambientes en los que la abundancia es mas alta,
debido al aumento las especies dominantes presentaron valores de abundancia
considerablemente mas altos enrlos, agrosistemas con mayor tamafio.

Las especies Artibeus lituratus y7A. .jamaicensis fueron las dominantes en
agrosistemas de pequefio y gran tamafio en este eStudio. Esto se debe a que estas
especies son resistentes a la perturbacion de su habitat y a pesar de ser de tamafio
relativamente grande, se ha descrito que pueden satisfacer sus requerimientos en
fragmentos pequefios (Schulze, Seavy, & Whitacre, 2000). Sin embargo, otras
especies no tienen tanto éxito en ambientes con alto grado de gperturbacién como
los de la Chontalpa. Por ejemplo, la presencia y abundancia de algunas especies
como Centurio senex, Uroderma bilobatum fue muy baja.

Lo descrito en este estudio es el resultado de un conjunto de factores y un. historial
de perturbacion especifico. Sin embargo, puede ser una muestra de la situacionque
prevalece en el neotropico. Los murciélagos han sido usados en muchos estudios

como modelos para medir el estado de los ecosistemas (Schulze et al., 2000)

135



porgueé son abundantes y diversos. A pesar de que pueden desplazarse entre
fragmentos para satisfacer sus requerimientos (Schulze et al., 2000), en este
estudio nos'permitieron observar los efectos de la perturbacion en sus ensamblajes.
Por lo tanto,.es_importante considerar que hay grupos de organismos que no son
tan exitosos, que pueden ser afectados en mayor grado, y estar en situaciones
criticas ante los altes'niveles de perturbacion en la Chontalpa y en general en el
Neotropico.

Los agrosistemas de sombra son considerados importantes para mantener la
biodiversidad local. Pero en este’estudio queda demostrado que el papel de los
agrosistemas para la conservacién depende de la calidad de los mismos. Como
suele suceder, hace falta estudiar mas este tema. Sin embargo, con los
conocimientos actuales es suficiente para establecer que los agrosistemas de cacao
en la Chontalpa son importantes para-la diversidad de murciélagos frugivoros y las
plantas con las que interactian. Tambien‘se puedé establecer que la reduccion de
cacao desde principios de siglo ha sido considerablemente alta, lo que pone en
riesgo a la biodiversidad que en ellos habita y los servicios ambientales que nos
proveen.

Actualmente, las politicas de desarrollo en México parecen eStar considerando
alternativas ambientales. Ahora se estan implementando programas como
sembrando vida, en el que se busca recuperar la cobertura forestalide<grandes
extensiones del sureste del pais (Gobierno de México, 2019), asi ‘como la
sostenibilidad en la region mediante la siembra de arboles maderables y frutales
gue a la larga pueden proveer recursos economicos para los productores (Diario

Oficial de la Federacion, 2019). Los agrosistemas de sombra como los cacaotales,
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pueden ser alternativas sostenibles que generen recursos econémicos y mantengan
la diversidad bioldgica en la region.

También es importante considerar que muy cerca de la Chontalpa se construye
actualmente\la’Refineria Dos Bocas. Este proyecto tiene como uno de sus objetivos
el desarrollo regional* mediante la generacion de empleos (Secretaria de Energia,
2018). Desde el punte'de vista ambiental, las alternativas de empleo generadas con
este proyecto pueden seguir incentivando el abandono del campo en la busqueda
de otro tipo de actividades ‘econdmicas. Es importante tener esto en consideracion
para generar los incentivos (én) el campo en la busqueda de mantener la

sostenibilidad alimentaria y recursaoS\naturales.
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