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RESUMEN GENERAL

Actualmente la region Mesoamericana estd dominada por agropaisajes que son
mosaicos de pequefios remanentes de bosques inmersos en una matriz agropecuaria. A pesar
de que se ha demostrado que estos agropaisajes pueden conservar algunas especies de plantas
y animales (incluyendo algunas especies prioritarias para la conservacion), no se sabe cémo el
arreglo espacial o la composicion del agropaisaje influye en la manutencion de la
biodiversidad. Este estudio pretendioé explorar el efecto de la composicion y estructura del
habitat y del agropaisaje sobre dos grupos taxondmicos, murcié¢lagos y escarabajos coprofagos
con capacidades de dispersion distintas. El estudio se realizé en un agropaisaje ganadero en la
cuenca del Rio Bul Bul, en el Municipio de Matiguas, Nicaragua. El muestreo de la diversidad
se realizd en seis diferentes tipos de habitat: bosques secundarios, bosques riberefios,
charrales, cercas vivas, potreros con alta cobertura arborea y potreros con baja cobertura
arborea, con ocho parcelas por habitat. Se caracterizo la comunidad de murciélagos a través de
redes de niebla y la comunidad de escarabajos coprofagos a través de trampas pitfall. Ademas,
se realiz6 el muestreo de la vegetacion para caracterizar cada tipo de habitat. Se calcularon
métricas de la composicion y arreglo espacial del paisaje a distintas escalas, para determinar la
escala a cual cada grupo taxondémico respondio al paisaje. Se establecieron las relaciones entre
las caracteristicas del habitat y del paisaje con la diversidad de cada grupo taxondémico a través
de regresiones multiples. La riqueza, abundancia y diversidad de murci¢lagos y escarabajos

respondieron a distintas caracteristicas del habitat y del agropaisaje en distintas escalas.

Las caracteristicas del hdbitat a la que respondieron los distintos atributos de la
comunidad de murciélagos fueron: riqueza de arboles, area basal, diversidad de arbustos,
riqueza y abundancia de flores, en cambio, las variables de paisaje fueron; distancia a los
potreros con baja cobertura arbdrea, porcentaje de bosque secundario y de cercas vivas,
densidad de parches de charrales, de cercas vivas, de potreros con alta y baja cobertura
arborea, densidad de la riqueza de hébitat y diversidad y equidad de habitat. Los atributos de la
comunidad de escarabajos respondieron a variables de habitat como altura y didmetro de los
arboles. Las variables de paisaje a las cuales respondieron fueron porcentaje de bosque
secundario, cercas vivas, potreros con alta y baja cobertura arborea, densidad de parches de

bosques riberefios, bosques secundarios y densidad de potreros con alta cobertura arborea y
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baja cobertura arborea. Ningun atributo de la comunidad de murciélagos y escarabajos
respondid por igual a todas las variables de habitat y de paisaje. La comunidad de murciélagos
respondi6 a variables del agropaisaje medidas a distintas escalas; para algunos atributos de la
comunidad las variables parecen influir a escalas locales (100 y 250 m) o a ciertas variables de
habitat, para otros atributos fueron mas importante escalas mas grandes (1500 a 2500 m).
Mientras que, los escarabajos respondieron mayormente a caracteristicas del agropaisaje
medidas a escalas locales (100 a 500 m). Para mantener biodiversidad de escarabajos y
murciélagos en el agropaisaje se debe aumentar el porcentaje de bosque secundario, bosque
riberefio y disminuir el aislamiento dentro de estos a través de aumentar la cobertura arborea

sea a través de cercas vivas o arboles en potreros.

Palabras claves: biodiversidad, escarabajos coprofagos, escala, habitat, murciélagos.
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GENERAL SUMMARY

The Mesoamerican region is currently dominated by agricultural landscapes formed by small
remaining forest fragments immersed in an agricultural matrix. Even though it has been
proven that agricultural landscapes can maintain some plant and animal species (including
those important for conservation strategies), it’s still unknown how the spatial arrangement or
composition of these landscapes influence biodiversity maintenance. This study aimed to
explore the effect of landscape and habitat composition and structure on two different
taxonomic groups (bats and dung beetles) with different movement abilities. The study was
conducted in the agricultural and cattle landscape of the Bul Bul River watershed, in the
Matiguas Municipality, Nicaragua. Diversity sampling was conducted in eight plots per
habitat in six different habitat types: secondary forests, riparian forests, forest fallow, live
fences, pastures with high and low tree cover. The bat community was characterized through
mistnetting and the dung beetle community through pitfall traps. Furthermore, vegetation
characterization was conducted in each habitat types. Metrics from composition and spatial
landscape arrangement were calculated at different scales, to determine the actual scale at
which each taxonomic group responded to the landscape. Relationships between habitat and
landscape characteristics with diversity of each taxonomic group were established through
multiple regressions. Richness, abundance and diversity of both bat and dung beetle responded

to different habitat and landscape characteristics.

Bat community responded to the following habitat characteristics: tree richness, basal area,
shrub diversity richness and abundance of flowers; additionally landscape variables were:
distance to pastures with low tree cover, percentage of secondary forests and live fences,
density of forest fallow patches, of live fences, of pastures with high and low tree cover,
density of habitat richness and diversity and equity of habitat. Dung beetle community
responded to habitat variables like height and tree diameter, white the landscape variables they
responded to were: percentage of secondary forests, live fences, pastures with high and low
tree cover, patch density of riparian forests, secondary forests and pasture with high and low
tree cover density. Bat and dung beetle community responded equally to the different habitat
and landscape variables. Bat communities did not responded to agricultural landscape

variables measured at different scales; some attributes of the community variable were
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influenced by local scales (100 and 250 m) or by certain habitat variables, while for other
attributes larger scales (1500 to 2500 m) seemed to be more important. On the other hand,
dung beetles responded mainly to agricultural landscape characteristics measured at local
scales (100 to 500 m). In order to maintain dung beetle and bat diversity in this agricultural
and cattle landscape, the percentage of secondary and riparian forests must be increased and
isolation between them diminished, increasing tree cover through live fences or pastures with

high tree cover.

Key words: biodiversity, dung beetles, scale, habitat, bats.
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1 INTRODUCCION

La necesidad de conservar biodiversidad en paisajes agropecuarios se ha vuelto un
enfoque importante entre los conservacionistas, dado que estos paisajes son comunes en
muchas partes del mundo. Estudios recientes demuestran que el mosaico de habitats que
compone un paisaje agropecuario puede albergar algunas especies prioritarias para la
conservacion, reducir el efecto de la fragmentacion (al conectar parches de bosques dentro del
paisaje) y mantener una alta biodiversidad producto de las diferencias en la composicion y
estructura de los habitats que lo conforman (Saad y Petit 1992, Estrada y Coates-Estrada 1997,
Hughes et al. 2002, Hernandez et 4l. 2003, Cérdenas et al. 2004, Schulze et al. 2004, Tobar
2004, Harvey et al. 2006, Vilchez et al. 2008). Sin embargo, hasta la fecha no se ha podido
establecer como el arreglo espacial o la composicion del agropaisaje influye en la diversidad
de los distintos organismos ahi presentes, tampoco hay muchos estudios que demuestren la
importancia relativa de diferentes tipos de hébitat dentro de los agropaisajes para diferentes

grupos taxondémicos.

Las teorias de biogeografia de islas y metapoblaciones (McArthur y Wilson 1967,
Hanski y Gilpin 1997) han tratado de entender y demostrar coémo el mosaico y el arreglo
espacial del paisaje influyen en la abundancia y distribucion de diferentes organismos y su
movimiento, generando un sinnimero de trabajos que han explorado el contexto del paisaje y
del hébitat sobre comunidades de distintos grupos faunisticos (p.e. Daily et al. 2001, Gillespie
y Walter 2001, Schiffler 2003, Montero 2003, Gorresen y Willig 2004, Enriquez 2007). Estos
estudios indican que el contexto paisajistico puede influir fuertemente en poblaciones locales
de diferentes especies, pero todavia falta entender si la abundancia o diversidad de organismos
en un habitat es determinada o explicada por las estructura y composicion del hébitat y por las
caracteristicas del area circundante (Turner et al. 2001, Farina 2006), o por una combinacion
de ambas. Ademads, hay poca informacion sobre cémo diferentes grupos taxondomicos
responden a la estructura y composicion de un paisaje y si diferentes grupos taxondmicos
responden de manera similar o diferente al paisaje. Es probable que diferentes grupos
taxondmicos respondan de manera distinta al ambiente y a la heterogeneidad espacial, dado
que tienen diferentes necesidades de alimento y hébitat y distintas capacidades de dispersion

(Goodwin y Fahrig 2002).



Entender la importancia de los agropaisajes en la manutencion de la biodiversidad en la
regidbn mesoamericana es relevante, puesto que continuamente paisajes boscosos se
transforman en paisajes dominados por pasturas y tierras agricolas (Harvey et al. 2005a). Por
ejemplo, en Nicaragua los bosques se transforman a un ritmo de 130,141 ha por afio (tasa de
deforestacion reportada hasta el afio 2000) y se predice que el ritmo del avance de la frontera
agricola para el 2010 serd de 150,000 ha por afio (INAFOR 2004). Ademas, la cobertura
boscosa que se encuentra bajo proteccion en Nicaragua (16% del territorio nacional) esta
sumergida en una matriz de areas agropecuarias, compuesta por diferentes sistemas de
produccion y remanentes de bosques, que cubren el 46% del territorio. Conservar la
biodiversidad en estos complejos paisajes requiere comprender la respuesta que los distintos
grupos faunisticos ahi presentes tienen a la diversidad de habitats y su arreglo espacial en el

paisaje.

El propodsito de este estudio fue determinar la respuesta de distintos grupos
taxondmicos (murci¢lagos y escarabajos) a la estructura y composicion del habitat en
agropaisaje en Matiguds, Nicaragua. También, se pretendié estudiar si estos organismos
responden a las mismas variables o si difieren segiin sus requerimientos alimenticios o de
habitat. Este estudio es el primero en explorar coémo distintas taxas que difieren en la
capacidad de dispersion y requerimientos de habitat responden a diferentes hdbitats y
diferentes contextos paisajisticos, por lo tanto, tendrd implicaciones para la conservacion de la
biodiversidad en agropaisajes. Los resultados serviran de apoyo a la toma de decisiones en el
manejo y planificacion de agropaisajes, no solamente en el Municipio de Matiguas, Nicaragua,

sino también en la region mesoamericana que es dominada por paisajes similares.

1.1 Objetivos del estudio

1.1.1 Objetivo general

Determinar como la composicion, estructura de habitat y paisaje influyen sobre los
patrones de diversidad de distintos taxones (murci¢lagos y escarabajos) en un agropaisaje en

Matiguas, Nicaragua.



1.1.2 Objetivos especificos
e Evaluar el efecto de la estructura y composicion del hébitat en la diversidad de

los distintos grupos taxonémicos (murciélagos y escarabajos)

e Evaluar el efecto de la estructura y composicion del paisaje en la diversidad de

los distintos grupos taxondmicos (murci¢lagos y escarabajos)

e Identificar similitudes o diferencias en la manera en que los diferentes grupos
taxondmicos (murci€lagos y escarabajos) responden a los variables de hébitat y

paisaje.

e Evaluar la escala a la que los distintos taxones (murciélagos y escarabajos)

responden al contexto del paisaje

1.2 Preguntas de investigacion

e ;Cuales variables de composicion y estructura de habitats estan determinando

la riqueza, abundancia de los distintos taxones?

e ;Cuadles variables de composicion y estructura del paisaje estdn determinando

la riqueza, abundancia y diversidad de los distintos taxones?

e ;Existen diferencias en la manera en que los distintos taxones responden a las

variables de habitat y paisaje?

e Existen diferencias en la escala a la que los distintos taxones utilizan el

paisaje?



2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 Ecologia de paisaje

La ecologia de paisaje es el estudio de los patrones espaciales y se ha definido en varios
campos como: 1) la relacion espacial sobre los elementos que componen el paisaje o
ecosistemas; 2) el flujo de energia, nutrientes minerales, entre estos elementos y los diferentes
organismos; y 3) la dindmica ecoldgica de los mosaicos que componen el paisaje a través del

tiempo (Turner et al. 2001).

La ecologia de paisaje consiste del estudio de patrones y procesos ecoldgicos en un area
compuesta por diferentes habitats, ecosistemas o comunidades, enfatizando las interacciones
de patrones espaciales y procesos ecologicos causadas a lo largo de un rango de escalas. Esta
disciplina combina la funcion ecologica de fragmentos de habitats y de ambientes que han sido
afectados por el desarrollo humano y han cambiado la composicion de los organismos (Turner
et al. 2001, Bennett 2004). En resumen, estudia como la estructura de un paisaje puede afectar

la abundancia y distribucion de los organismos en diferentes escalas espaciales.

2.1.1 Paisaje

Un paisaje es un mosaico de diferentes habitats, que son los principales componentes de
los patrones espaciales. Se define como un territorio donde un conjunto de ecosistemas o
comunidades locales se repiten de forma similar sobre un area de kilémetros de ancho, como
un gradiente con transiciones paulatinas entre diferentes comunidades, o como un mosaico
formado por comunidades de parches (Forman 1995). También, se define como aquellas areas
heterogéneas de tierra integrada por un conjunto de ecosistemas que reciprocamente se repiten
en forma similar en todas partes (Forman y Godron 1986). Cada uno de estos elementos puede
estar considerado sobre un conjunto de escalas espaciales y temporales, que pueden ser

producto de perturbaciones naturales o antropogénicas.

MclIntyre y Hobbs (1999) plantean distintos estados de alteracion de un paisaje. La
clasificacion que utilizan esta en funcion del porcentaje de habitat original presente; un paisaje
que mantiene mas del 90% de su habitat original, es considerado paisaje intacto; entre un 60 y

90% de su habitat original es considerado un paisaje variegado; entre un 10 y 60% es un
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paisaje fragmentado; y menos del 10% de su habitat original es un paisaje relictual. Esta
clasificacion puede ayudar a entender las condiciones de configuracion espacial de un paisaje
creadas por una variedad de perturbaciones, considerando los patrones de modificacion de

habitat impuestos a los habitats remanentes.

Los agropaisajes se pueden definir como un conjunto de ecosistemas donde la
principales usos de suelo son agropecuarios y cuyos elementos individuales podrian ser
remanentes de bosques, areas de cultivo, sistemas agroforestales, areas de pasturas y otros
tipos de usos de suelo. Estos habitats conforman los parches, corredores y la matriz, elementos
de un paisaje que estan inmersos en la estructura y composicion (Turner et al. 2001, Forman y

Godron 1986).

2.1.1.1 Caracteristicas de un paisaje

Para entender los procesos y patrones ecolégicos en un paisaje es necesario
caracterizarlo, identificando los usos del suelo existentes y su arreglo espacial, definiendo su
estructura y composicion, asi como los elementos que sobresalen en la matriz (Forman 1995,

Farina 2006, Turner et al. 2001).

La composicion de un paisaje puede entenderse como los tipos de coberturas o parches
del habitats que lo componen y su extension, la cual puede ser descrita con medidas como la
presencia, ausencia o proporciones relativas de los distintos usos de suelo o habitats (riqueza
relativa, diversidad de habitats), o como el porcentaje de cobertura presente para cada
elemento que compone el paisaje (Turner et al. 2001, Farina 2006). Una manera simple de
determinar la composicion de un paisaje es preguntarse ;Qué tipos de usos de suelo o habitats

estan presentes en el paisaje?

La estructura del paisaje es la disposicion, ubicacion o arreglo espacial de los tipos de
coberturas o parches de hébitat que lo componen y puede ser diferenciada por varias medidas,
como tamafio, forma y arreglo de los parches, determinado por la conectividad,

heterogeneidad, dominancia y distancia entre héabitats (Turner et al. 2001, Farina 2006).

Segiin Gustafson (1998), la estructura de un paisaje comprende la heterogeneidad
espacial y no espacial de sus componentes, las cuales pueden ser diferenciadas como la
configuracién y composicion, respectivamente, de los distintos tipos de habitats. El mismo
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autor define a la heterogeneidad espacial como el arreglo espacial o complejidad espacial de
sus componentes (p.e., como se distribuyen los parches en el paisaje), explica que la
proporcion de los distintos habitats en un paisaje no es una medida espacial, sino que ésta
simplemente corresponde a la composicion del paisaje. Ademads, expone que para explorar los
procesos espaciales hay una variedad de medidas que pueden caracterizar la composicion
(nimero de parches, proporcion e indices de diversidad) y configuracion del paisaje (indice de
formas, tamafio densidad de parches, contagio, conectividad, dimension fractal) las cuales no

presentan relacion entre ellas.

El cambio en la estructura y composiciéon de un paisaje estd representado por la
alteracion espacial en el tiempo, siendo estas dos caracteristicas también influenciadas por las
interacciones de los distintos usos de suelo o habitats que componen el paisaje (Turner et 4l.
2001). Estas alteraciones pueden traer consigo cambios en los patrones de biodiversidad y

procesos ecoldgicos (Fahrig y Merriam 1994, Forman 1997).

Forman (1995) considera como componentes importantes del paisaje los parches, los
corredores y la matriz circundante para entender la dindmica de los organismos. Sin embargo,
no solo estos elementos, como parte de la estructura del paisaje, determinan la presencia de los
mismos (Gillespie y Walter 2001). La complejidad vegetal de los habitats, la diversidad de los
mismos, la dominancia de la matriz, la complejidad del paisaje, la disponibilidad de recursos y
la escala a la que los organismos perciben su ambiente, también juegan un rol importante en

los patrones de biodiversidad (Turner et al. 2001, Farina 2006).

Un parche es la unidad espacial mas pequefia en la escala del paisaje. Algunos factores
que determinan el parche son: el tamafo, la forma y orientacion dentro del paisaje. Estos
parches se encuentran sumergidos dentro de una matriz que es el tipo de cobertura o uso de

suelo que domina en el paisaje (Turner et al. 2001, Farina 2006).

Los corredores han mostrado gran importancia para reducir la hostilidad de la matriz,
permitiendo a los organismos moverse de un parche a otro. Un corredor biologico puede ser
entendido como una hilera de cercas vivas o bosques riberefios que ayudan a conectar
fragmentos de bosques en paisajes ganaderos, otorgando habitats y permitiendo el movimiento

de una diversidad de grupos faunisticos (Harvey et al. 2005b). La forma, ubicacion y nivel de



complemento con otros parches influyen en el papel que los corredores juegan en los procesos

ecoldgicos (Forman 1995).

2.1.1.2 Complejidad estructural de un paisaje

La diversidad de coberturas, ecosistemas o habitats y su interaccion dentro del
concepto de paisaje es definida como complejidad. En este sentido, los paisajes agropecuarios
con una gran heterogeneidad de coberturas suelen ser mas complejos que otros con mosaicos
binarios (Turner et al. 2001, Farina 2006). Por ejemplo, paisajes relictuales o fragmentados
(siguiendo la clasificacion de McIntyre y Hobbs 1999) suelen ser mas complejos que paisajes
intactos o variegados, producto de las multiples interacciones entre los diferentes tipos de
coberturas. No obstante, es posible que estos paisajes relictuales sean dominados por un solo

sistema agropecuario y suelan ser agropaisajes binarios.

Ademas, lo que para un organismo o taxon de dispersion reducida puede ser complejo,
para otro de rango de dispersion grande puede ser sencillo. Aunque se ha demostrado que la
complejidad estructural del paisaje puede explicar la persistencia de la biodiversidad, no se ha
podido explicar si esta complejidad varia con la escala a la que los organismos responden
(Turner 1989). Hay diferentes metodologias para conocer el grado de complejidad de un
paisaje (teoria de fractales y extrapolacion), pero no se conoce todavia como diferentes grupos

taxonomicos perciben la complejidad del mismo.

2.1.2 Paisaje y biodiversidad

Se ha demostrado que el efecto de la fragmentacion y reduccion de la cobertura
boscosa, producto de las actividades antropogénicas, es la principal consecuencia de la pérdida
de biodiversidad (Kattan 2002) y la causa de la formacion de paisajes muy complejos (Turner
et al. 2001). La transformaciéon de estos paisajes boscosos ha llevado a que muchos
conservacionistas asuman la importancia de mantener la biodiversidad bajo cubiertas de
bosque en proteccion (reservas protegidas). No obstante, muchos organismos pueden
sobrevivir en remanentes de bosque sumergidos dentro de matrices de pastizales o cultivos
agricolas (Estrada et al. 1993, Schulze et al. 2000, Estrada y Coates-Estrada 2002, Harvey et
al. 2005a), los cuales pueden jugar un rol importante en la conservacion de especies

amenazadas o dependientes de bosques. Harvey et al. (2006) encontraron en un agropaisaje de



Rivas, Nicaragua 14 especies de aves en peligro de extincion y al menos el 40% de las
especies de aves reportadas en el Parque Nacional Santa Rosa, Costa Rica, indicando la

importancia del agropaisaje de Rivas para la conservacion de la biodiversidad.

Aunque la biodiversidad en un agropaisaje utiliza los diferentes elementos que lo
componen (p.e., cercas vivas, potreros con alta cobertura, bosques ripario entre otros) para
forraje, percha, refugio, alimentacion y amidacion (Estrada et 4l. 1993, Schulze et 4l. 2000,
Estrada y Coates-Estrada 2002, Harvey et al. 2005a, Medina et al. 2007), la persistencia de la
diversidad en los distintos habitats esta influenciada por la configuracion espacial. Por
ejemplo, la diversidad de aves en sistemas agroforestales de café, pueden responder a la

cercania de fragmentos de bosques (Florian 2005).

Algunos estudios han explorado la importancia de la configuracion espacial del paisaje
en la presencia o ausencia de organismos (Fahrig y Merriam 1994, Forman 1997, Hanski
1997, Turner et al. 2001, Bennett 2004, Farina 2006), debido a que la composicion y
estructura del paisaje determinan los procesos y patrones ecologicos a través de una escala
local o regional (Forman y Godron 1981, Forman 1997, Turner et al. 2001). El tamafio de un
habitat y el aislamiento se han considerado como los principales factores que determinan la
diversidad de especies segln las teorias de Biogeografia de Islas (MacArthur y Wilson 1967) y
de Metapoblaciones (Hanski y Gilpin 1997), las cuales sostienen que los parches de bosques
mas pequeilos y a distancias mas largas a otros parches tendran menor diversidad de

organismos que parches mas grandes y una mayor probabilidad de extincion.

Segun Hanski (1994), muchos estudios demuestran que pequefas poblaciones en
pequetios fragmentos de habitats tienen un alto riesgo de extincion y por lo tanto, si solo
permanecen estos fragmentos, la persistencia a largo tiempo es nula. Sin embargo, numerosos
estudios han mostrado que la importancia del aislamiento depende de la escala a la que los
organismos perciben el paisaje, su capacidad de moverse y la configuracion espacial que tenga
el paisaje (Fahrig y Merriam 1994, Forman 1997, Turner et al. 2001). Goodwin y Fahrig
(2002) encontraron que la capacidad de dispersion de una especie de escarabajo (Goldenron
Beetle) no es una constante para percibir su escala de paisaje, si no que su desplazamiento

depende de la estructura del paisaje.



La dinamica de disturbios, la complejidad, el arreglo espacial, la disponibilidad de
recursos, la capacidad de dispersion y el grado de aislamiento de los organismos en un paisaje
determinard el aumento o disminucion de la diversidad dentro de un hébitat (Forman y Godron
1981, Fahrig y Merriam 1994, Forman 1997, Mclntyre y Hobbs 1999, Turner et al. 2001).
Paisajes mas complejos tienen mayor biodiversidad y un menor grado de aislamiento,
producto del recambio entre sus elementos, dado que algunos elementos del paisaje pueden

fungir como corredores.

Resultados encontrados en un agropaisaje de Rio Frio, Costa Rica, mostraron que la
diversidad de murci¢lagos Phyllostomidos estuvo determinada por la variacion en la
complejidad de la vegetacion (Alarcon 2005). De la misma manera, la riqueza de aves en
fragmentos de bosques secos estd correlacionada con la composicion y estructura de la
vegetacion, y se ha demostrado cémo estas variables pueden ser buenas predictoras de la
diversidad de aves en fragmentos de bosques y como el tamafio de los fragmentos no es una
variable que determine la diversidad de especies, puesto que los habitats circundantes dentro

de parches de bosque pueden influenciar los patrones de diversidad (Gillespie y Walter 2001).

No obstante, el area total de los parches puede tener un significado muy importante
para organismos especialistas, como fue comprobado por Steffan-Dewenter (2002), en cuyo
estudio se indica que la riqueza de insectos especialistas (abejas y avispas) esta correlacionada
con el area del habitat, mientras que la riqueza de los enemigos naturales esta determinada por
la diversidad de hébitats circundantes y no por el tamafio del area del parche, lo cual responde

a que la fragmentacion de habitats puede afectar a organismos con niveles tréficos superiores.

Para predecir el efecto del habitat sobre la diversidad de organismos presentes no debe
buscarse unicamente relaciones entre variables que caracterizan el habitat (tamafio, forma,
perimetro, borde y diversidad floristica) y la diversidad de organismos, pues aunque éstas
puedan explicar algunos esquemas, el contexto paisajistico es relevante al intentar explicar los
patrones de diversidad en un habitat, sobre todos en aquellos habitats que conforman un

agropaisaje.



2.1.3 Conservacion de biodiversidad en agropaisajes

Muchos estudios sostienen que los agropaisajes mantienen una alta diversidad de
organismos y que posiblemente esto sea producto de la heterogeneidad de habitats (Schulze et
al. 2000, Estrada y Coates-Estrada 2002, Harvey et 4l. 2006), pero muy pocos estudios en
paisajes agropecuarios intentan explicar la relacion entre los distintos componentes del paisaje
y de habitat con la diversidad de organismos y coémo estos influyen en los patrones de
biodiversidad que se encuentran en cada uno de los habitats que componen el paisaje. Los
estudios se han centrado en comprender como los organismos presentes en parches de bosques
dentro de un agropaisaje responden al tamafio, aislamiento y forma del parche (Bender y

Fahrig 2005).

Los otros elementos que componen el agropaisaje (cercas vivas, potreros, etc.) han sido
ignorados y tomados como poco importantes en el estudio del efecto de la heterogeneidad
espacial, a pesar que se ha demostrado su importancia en la manutencion de la biodiversidad
(Harvey et al. 2006). Por lo tanto, el comprender qué elementos del agropaisaje influencian la
biodiversidad y como ésta diversidad responde a la escala espacial es esencial para la

conservacion en paisajes agropecuarios (Forman 1997).

2.1.3.1 Relacidn de la estructura del paisaje sobre la diversidad de murciélagos

Gorresen y Willig (2004) explican la respuesta de las comunidades de murciélagos a la
fragmentacion de hébitats y establecen relaciones entre la configuracion del paisaje (tamafio y
densidad de parches de bosque, densidad de borde, distancia al vecino mas cercano y
porcentaje de bosque) y la abundancia de cada especie, riqueza y diversidad. Encontraron que
la cobertura del bosque, el tamafo de los fragmentos y la densidad de parches estan asociadas
con la diversidad y la riqueza de murciélagos en diferentes escalas del paisaje. La abundancia
de cada especie en los parches de bosques varia en distintas escalas dentro del paisaje, lo cual
es posible por las diferentes capacidades de desplazamiento de las distintas especies; el area de

desplazamiento de estos organismos puede variar desde 0.5 a 7.5 km (Meyer et al. 2005).

Algunos autores (Medina et al. 2007, Jaberg y Guisan 2001) sostienen que la
diversidad de murciélagos en agropaisajes es producto de la heterogeneidad de coberturas
arboreas y de la estructura del paisaje, ya que utilizan las distintas coberturas para desplazarse

entre los diferentes habitats que lo componen. No obstante, la diversidad de murciélagos en un
10



agropaisaje de bosque seco en Costa Rica esta explicada por la diversidad de la vegetacion,
porcentaje de cobertura del dosel y la dimension fractal de cada habitat, se afirma que la
diversidad de murciélagos en este paisaje estd expresada por la configuracion del habitat y no
por caracteristicas del paisaje (Montero 2003). Ademas, se concluye que la diversidad total de
este agropaisaje responde a lo planteado por Hanski y Gilpin (1997), en donde la comunidad

de murciélagos responde a metapoblaciones.

En un agropaisaje humedo en Costa Rica, se encontr6 que la complejidad de la
vegetacion esta asociada con la diversidad de murciélagos en los distintos habitats y que la
riqueza de murcié¢lagos responde a la proporcion de bosque riberefio sobre un radio de 500 m y
sobre la diversidad de hébitat en un radio de 1000 m, asumiendo que el bosque ripario es
utilizado como un corredor para conectar parches que estén a distancia mayores (Alarcon

2006).

2.1.3.2 Relacidn de la estructura del paisaje sobre la diversidad de aves

Las aves pueden responder igual a variables de hébitat y vegetacion; el tamafio de
parche puede ser buen predictor de los patrones de diversidad en paisajes agropecuarios (Van
Dorp y Opdam 1987, Gillespie y Walter 2001, Enriquez 2007). No obstante, la diversidad de
aves en parches puede también responder a variables de paisaje como la heterogeneidad de
usos de suelo; aves dependientes de bosques estan més relacionadas con la cantidad de
cobertura boscosa dentro de fincas ganaderas en el Pacifico Central de Costa Rica (Enriquez
2007). Sin embargo, no hay relacion que explique los patrones de diversidad de aves a nivel de

paisaje en ninguna escala (buffer de 500, 1000, 1500 m).

Daily et al. (2001) determinaron que el tamafo de fragmentos de bosques y proximidad
a otros parches en distintas escalas estd asociado con la diversidad de aves en habitats
antropogénicos, asegurando la importancia de las medidas espaciales a multiples escalas. Por
ejemplo, las aves migratorias neotropicales en areas urbanas responden a variables espaciales a
escalas grandes (Stratford y Robinson 2005), mientras que aves dependientes de bosques

responden a variables espaciales a una escala pequena (Enriquez 2007).

Tworek (2002) sugiere que la diversidad de aves en paisajes agricolas es afectada por

las estrategias de cada especie, ya sea que dependan de un tipo de cobertura o sean
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especialistas en la busqueda de recursos para alimentarse, anidar o refugiarse. Por lo tanto, se
hace importante explorar como la composicioén y estructura del paisaje puede afectar a los

distintos ensambles taxonomicos y gremios de uso de habitat y alimenticio.

2.1.3.3 Relacidn de la estructura del paisaje sobre la diversidad de mariposas

Variables estructurales de vegetaciéon y de habitat en comunidades de mariposas
tienden a ser muy importante para la persistencia de la diversidad (Ramos 2000, Wallis
DeVries 2004). Mennechez et al. (2003) indican que la reducciéon de habitats y la
fragmentacion tienen un efecto en la dispersion de mariposas pero no en la demografia y que
el tamafio de los parches de bosques afecta su desplazamiento, aunque estos patrones no
fueron observados en bosques continuos. Sin embargo, no hay relaciones claras de los
patrones de diversidad de mariposas sobre la composicion y estructura del paisaje en multiples

escalas.

2.1.3.4 Relacién de la estructura del paisaje sobre la diversidad de escarabajos

Los estudios de escarabajos en agropaisajes muestran que la complejidad del habitat
determina su diversidad; sin embargo, los patrones de diversidad no sélo dependen de las
caracteristicas del habitat, si no de variables de paisaje como la heterogeneidad de habitats
circundantes (Goodwin y Fahrig 2002). Aunque Petit y Usher (1998) encontraron en un
paisaje agricola que la diversidad y composicion de las comunidades de escarabajos son
similares, las especies que dependen de bosque si responden al grado de aislamiento de los
parches. Schiffler (2003) encontrd relacion de las comunidades de escarabajos con la
complejidad de los distintos tipos de coberturas; variables del hébitat fueron relacionadas de
forma positiva con la diversidad de escarabajos (densidad de arboles, variacion espacial del

area basal y la altura de los arboles).

Aunque no se encontraron diferencias en la riqueza y abundancia de escarabajos
estercoleros entre diferentes tipos de coberturas arbdreas en un agropaisaje ganadero en Rivas,
Nicaragua, si existieron variaciones en la composicion de especies entre las diferentes
coberturas (Hernandez et al. 2004). Estas variaciones en la composicion pueden estar

explicadas por la complejidad de cada hébitat o por la matriz circundante.
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2.1.3.5 Relacidn de los patrones de diversidad entre distintos grupos taxonémicos

Los patrones de diversidad en agropaisajes pueden variar de acuerdo a los
requerimientos de habitat de los organismos. Por ejemplo, un estudio realizado para distintos
grupos taxondmicos (aves, murcié¢lagos, mariposas, escarabajos) en un agropaisajes en Rivas,
Nicaragua, mostré que la composicion y riqueza de especies varia entre habitats (Harvey et al.

2006) y que los grupos respondieron de manera distinta a los tipos de coberturas arborea.

Sin embargo, no estd claro en los estudios revisados si las variables de estructura y
composicion de habitat y de paisaje a la que los organismos responden son similares o
diferentes (Daily et al. 2001, Schiffler 2003, Gorresen y Willig 2004, Stratford y Robinson
2005, Alarcon 2006). Variables de paisaje como la heterogeneidad de hébitats circundantes,
densidad de parches, coberturas de bosques y proximidad han explicado algunos patrones de

diversidad en organismos a distintas escalas.

El tamafio de los parches de bosque, cobertura de bosque, complejidad de la vegetacion
(altura de los arboles, area basal, cobertura del dosel y el tamafio del parche) explican algunos
patrones de diversidad en murciélagos, aves y escarabajos (Daily et al. 2001, Gillespie y
Walter 2001, Schiffler 2003, Montero 2003, Gorresen y Willig 2004, Enriquez 2007).
Especies que dependen de bosque son mayormente influenciadas por la estructura del paisaje
como el aislamiento y diversidad de coberturas alrededor de un parche (Petit y Usher 1998,

Enriquez 2007).

Los patrones y la escala a los cuales los distintos grupos perciben el ambiente parecen
no ser similares. Mientras que para algunos organismos la complejidad del hébitat influye
(variables de la vegetacion y tamafio del parche), para otros es el contexto paisajistico lo que
importa (heterogeneidad de hébitats circundantes, cercanias a coberturas boscosas y
aislamiento). No obstante, a nivel del paisaje los patrones no son claros y es posible que se
deba a la variedad de distintas métricas que se utilizan en cada uno los trabajos. Es por lo tanto
una necesidad tratar de entender como diferentes grupos taxonomicos responden a la

composicion y estructura de habitat y de paisaje estandarizando métricas y escalas.
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2.1.4 Factores que determinan la interpretacion de un paisaje a través de SIG

Cuando se pretende entender los patrones de diversidad en un paisaje las herramientas
mas ampliamente usada son los sistemas de informacion geografica (SIG) con sensores
remotos. Estos tienen una gran variedad de aplicaciones ecologicas que requieren datos de

amplia extension espacial que no pueden ser tomados con métodos tradicionales.

Hay que tener en cuenta que los patrones detectados en cualquier mosaico ecologico es
una funcion de la extension y el grano (Turner et 4l. 2001, Saura 2004). La extension es el area
total abarcada por una investigacion o el area incluida dentro del limite del paisaje. Desde una
perspectiva estadistica, la extension espacial de una investigacion es el area que define a la
poblacion que deseamos muestrear (Turner et al. 2001, Saura 2004, Farina 2006). El grano es

el tamafio de las unidades individuales de la observacion (Turner et 4l. 1989, Tischendorf y

Fahrig 2000).

La extension y el grano definen el limite inferior y superior de la resolucion de un
estudio y de cualquier inferencia de la escala espacial. Desde una perspectiva estadistica, no se
puede extrapolar més alla de la poblacion muestreada, ni podemos deducir diferencias entre
los objetos mas pequefios que los elementos experimentales. Una manera ideal de definir la
escala, es definirla desde la perspectiva del organismo o del fenomeno ecolodgico bajo
consideracion (Turner et al. 2001). La estructura y composicion de un paisaje puede estar
afectado por la extension y el grano, estos tienen implicaciones serias para el andlisis y la
medicion de las métricas de paisaje, dado que muchas de estas métricas son sensibles al

cambio de la extension y el grano.
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4 ARTICULOI.
RESPUESTA DE LA DIVERSIDAD DE MURCIELAGOS A
LA ESTRUCTURA Y COMPOSICION DE UN
AGROPAISAJE EN MATIGUAS, NICARAGUA

Resumen

Los agropaisajes que dominan la region Mesoamericana pueden ser importantes para la
conservacion de algunas especies de animales y plantas, brindandoles habitat y recursos. Sin
embargo, se conoce poco sobre el efecto que la configuracion o el arreglo espacial de los
agropaisaje tienen sobre la conservacion o la manutencioén de la biodiversidad. Este estudio
explord la respuesta de la comunidad de murciélagos a la composicion y arreglo espacial de un
agropaisaje en Matiguas, Nicaragua. El muestreo de la comunidad de murciélagos se realizéd
sobre seis tipos de habitat que conforman la matriz agropecuaria, con ocho parcelas por
habitat, utilizando el método de captura con redes de niebla. La comunidad de murcié¢lagos
respondié de manera distinta a caracteristicas de los habitats y del agropaisaje en distintas
escalas. Hubo un total de cinco caracteristicas ecologicas de habitat que estuvieron
relacionadas con la riqueza, abundancia y diversidad de murciélagos y 13 caracteristicas
ecoldgicas del agropaisaje. Estas incluyeron el porcentaje de bosque secundario, porcentaje de
cercas vivas, densidad de parches de potreros de baja cobertura, riqueza de la densidad de
parches y el indice de diversidad de habitat. Los murciélagos de diferentes gremios
alimenticios respondieron a distintas caracteristicas de hébitat y del paisaje a distintas escalas.
Los murci¢lagos que necesitan cobertura boscosa para sus requerimientos (p.e., forraje y
refugio) respondieron de manera positiva a la diversidad de parches de habitats, al porcentaje
y densidad de charral, densidad de bosques secundarios y a la densidad de potreros de baja
cobertura arbdrea. Para conservar toda la comunidad de murciélagos se debe de asegurar que
el agropaisaje conserve los parches de bosques secundarios y los bosques riberefios y
mantenga la conectividad a través de cercas vivas, charrales o potreros con alta cobertura

arborea.

Palabras claves: arreglo espacial, conectividad escala, habitat
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4.1 Introduccion

Es claro que el cambio de la cobertura boscosa producto de actividades humanas afecta
negativamente la biodiversidad y los servicios ecosistémicos que presta. Estas
transformaciones traen consigo cambios en la estructura de las comunidades de organismos
nativos en paisajes naturales, provocando la colonizacioén de especies invasoras y la reduccion
de las poblaciones de especies nativas y extinciones locales (Kattan 2002, Bennett 2004). La
cobertura boscosa de Mesoamérica no esta exenta de estos cambios; la alta diversidad de la
region se estd viendo amenazada por las actividades agropecuarias, lo cual resulta mas
preocupante cuando no se conoce qué porcion de la diversidad nativa ha desaparecido en estos
ambientes (Ranganathan y Daily 2008). Sin embargo, existen estudios que muestran que
algunos de los elementos que componen los paisajes modificados como los fragmentos de
bosques, los bosques riberenos, charrales y otras coberturas arboreas albergan mucha
biodiversidad y son capaces de mantener especies prioritarias para la conservacion,
amenazadas o que dependen de coberturas boscosas para sobrevivir (Saad y Petit 1992,

Estrada y Coates-Estrada 1997, Hughes et al. 2002, Schulze et al. 2004, Harvey et al. 2006).

Los agropaisajes en Mesoamérica podrian ser muy importantes en la conservacion de
la biodiversidad existente, puesto que las areas protegidas no son suficientes para conservar la
mayoria de la diversidad de la region, sobre todo porque muchas se encuentran aisladas y
juntas representan menos del 10% del area total de la region (Harvey et al. 2005, Harvey et 4l.
2008, Ranganathan y Daily 2008, Vandermeer et al. 2008). Ademas, los agropaisajes pueden
fungir como corredores bioldgicos al conectar grandes coberturas boscosas o las mismas areas
protegidas, puesto que algunos elementos de estos paisajes pueden fungir como redes de

conectividad que facilite el movimiento de muchas especies.

Muchos estudios han demostrado el valor de los agropaisajes en la manutencion de la
diversidad biolédgica y de los servicios ecosistémicos que brindan a los seres humanos (Saad y
Petit 1992, Estrada y Coates-Estrada 1997, Hughes et al. 2002, Hernandez et al. 2003,
Cardenas et al. 2004, Schulze et al. 2004, Tobar 2004, Harvey et al. 2006). Sin embargo, se
conoce poco sobre el efecto que la configuracion o el arreglo espacial del agropaisaje tiene
sobre la conservacion y la manutencion de la biodiversidad. Es necesario conocer cudl es el

papel de la configuracion del paisaje en la conservacion de la diversidad biologica que persiste
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en estos ambientes dado que esta informacion nos ayudara a saber cuales disefios a nivel de
paisaje mantienen biodiversidad y conservan procesos ecologicos (Harvey et al. 2008,
Ranganathan y Daily 2008) y también nos permitird desarrollar estrategias mas efectivas para

conservar biodiversidad en los agropaisajes que dominan la region.

El efecto de la configuracion espacial de un paisaje sobre la biodiversidad no es facil
de determinar. Hay estudios (p.e., Goodwin y Fahrig 2002, Schiffler 2003, Gorresen y Willig
2004, Harvey et al. 2006) que sugieren que especies diferentes pueden percibir el paisaje a
distintas escalas y que esta percepcion puede depender de la capacidad que la especie tenga
para desplazarse. De esta manera, la respuesta de los organismos cambiaria segiin cambia su
entorno y la escala a la que lo perciben (Turner 1989). Esto quiere decir que la habilidad de un
agropaisaje de conservar biodiversidad podré ser distinta para diferentes organismos. Esto
hace mas complejo el desarrollo de estrategias de conservacion de la biodiversidad e implica
que hace falta entender como cada grupo taxondémico responde a las caracteristicas de los

paisajes.

Los murcié¢lagos son el grupo més diverso de los mamiferos y son de mucha
importancia en la dindmica de los bosques tropicales (p.e. dispersion de semillas, polinizacion
y depredacion de insectos (Reid 1997). La diversidad de murciélagos en agropaisajes en parte
esta relacionada con los diferentes tipos de habitat presentes, ya que cada habitat difiere en los
recursos alimentarios, composicion floristica y diversidad estructural que les caracteriza. Por
ejemplo en paisajes dominados por pasto en Canas, Costa Rica, se ha determinado que la
diversidad de murciélagos puede ser producto de las caracteristicas propias de cada habitat,
por ejemplo, diversidad de la vegetacion, cobertura del dosel, siendo los bosques secundarios
y riberefios los mas importantes en el paisaje estudiado (Montero y Sdenz, 2008). Ademas,
varios estudios han mostrado que diferentes especies de murciélagos pueden responder de
manera distinta a la composicioén y heterogeneidad de habitats, por sus distintas capacidades
de dispersion y requerimientos alimenticios. Por ejemplo, en México, encontraron que la
abundancia de diferentes especies de murci¢lagos nectarivoros responde a la distribucion y

abundancia de recursos (flores) (Stoner et al. 2008).

La composicion y la estructura de los agropaisajes también parecen influir en la

diversidad de murci¢lagos presentes. Por ejemplo la diversidad de murciélagos puede
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responder a la cobertura del bosque, el tamafio de los fragmentos, grado de aislamiento y
densidad de parches (Gorresen y Willig 2004, Montiel et al. 2008). Ademas, puede ser
producto de la heterogeneidad de coberturas arboreas y de la estructura del paisaje (Jaberg y

Guisan 2001).

Aunque se sabe que tanto aspectos de habitat como las caracteristicas de los paisajes
pueden ser importantes en determinar la diversidad de murciélagos, existen pocos estudios que
han examinado la combinacidn de caracteristicas de habitat y del paisaje en el mismo estudio.
Ademas, existen pocos estudios que exploren no sélo la relacion de la comunidad de
murciélagos con la proporcion de remanentes de bosque en el paisaje, sino también la
importancia de otros elementos recurrentes en agropaisajes, COmo cercas vivas y potreros con
distintas densidades de arboles, que conforman la matriz y que funcionan como hébitat para la

biodiversidad remanente.

El presente estudio tiene por objetivo explorar como la comunidad de murciélagos
responde a la composicion y estructura del habitat y del agropaisaje en Matigués, Nicaragua.
Ademas, el estudio pretende identificar si los murciélagos responden o no por igual a las
variables medidas en el paisaje y los hébitats en funcion de sus requerimientos de alimentacion
y uso de habitat y explorar si estas respuestas se manifiestan a multiples escalas del

agropaisaje.

Se espera que con el conocimiento generado por este estudio se ayude a entender mejor
los patrones de la comunidad de murcié¢lagos en un agropaisaje mesoamericano y cudles
caracteristicas o variables del paisaje explican la diversidad taxonémica y funcional de este
grupo de organismos. En la region mesoamericana el predominio de estos paisajes
agropecuarios, se debe al crecimiento poblacional y la demanda de recursos. Estudios de este
tipo son importantes porque nos ayudaran, en la medida de lo posible, a disefiar y manejar
agropaisajes que favorezcan la conservacion, manteniendo habitats adecuados para las

especies y la conexion entre areas de conservacion.
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4.2 Materiales y métodos

4.2.1 Descripcion del area de estudio

El estudio se realiz6 en la subcuenca del rio Bul Bul del Municipio de Matiguas,
Departamento de Matagalpa, Nicaragua (85°27° N, 12°50° W), con un 4rea aproximada de
9200 km® (Figura 1). La zona de vida segin la clasificacion del mapa de ecosistemas de
Nicaragua es bosque semideciduo (Meyrat 2000), con una temperatura promedio de 27 °C y
una precipitacion anual que oscila entre los 1800 y los 2000 mm (Inifom 2005). La principal
actividad en la zona es la ganaderia de doble propdsito (Ruiz et 4l. 2005). El agropaisaje tiene

un 4rea de 160.12 km?.
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio, Municipio de Matiguas, Departamento de
Matagalpa, Nicaragua.

4.2.2 Metodologia
4.2.2.1 Muestreos de la comunidad de murciélagos

El estudio de la biodiversidad de murciélagos se realiz6 de junio 2003 a julio 2004 en 6
tipos de habitats: bosques secundarios (BS), bosques riberefios (BR), charrales (CH), cercas

vivas (CV), potreros de alta cobertura arborea (PAC), cobertura de 16-25% definidos con base
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en la distribucion de frecuencias de cobertura) y potreros de baja cobertura arborea (PBC,
cobertura de 1-5%). A través de una imagen Ikonos (2002) se seleccionaron al azar, para cada
habitat, ocho parcelas de 1 ha, para un total de 48 parcelas, en las cuales se realiz6 el muestreo

de los murciélagos (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacion de los puntos de muestreo en el agropaisaje de Matigudas, Nicaragua (n
= 48 parcelas/6 habitats).

Los datos de diversidad de murciélagos fueron obtenidos por el Proyecto FRAGMENT
(Evaluacion del impacto de arboles en la productividad de las fincas y la conservacion de la
biodiversidad regional en paisajes fragmentados, 2001-2004), en el cual el autor fue un

investigador principal.

La caracterizacion de la diversidad de murcié¢lagos se realizo a través de la captura con
redes de niebla (12 x 2.5 m y 1.5 cm de luz de malla). En cada parcela, se ubicaron 8 redes de
niebla a una distancia de 50 m en distintas direcciones (norte, noreste, este, sureste, oeste,

noroeste y sur oeste) (Figura 3).

26



Va lz

Parcelas de muestreo; BS, CH, PAC, PEC

Parcelas de )

muestrec BR y oV

T
-
T
-

H A A A A A Ry

Figura 3. Arreglo espacial de las redes de niebla en los distintos habitats, para caracterizar
la diversidad de murciélagos en el agropaisaje de Matiguads, Nicaragua. BS = bosque
secundario;, BR = bosque ribereiio; CH = charral; CV = cercas vivas, PAC = potrero de alta
cobertura arborea; PBC = potrero de baja cobertura arborea.

El esfuerzo de captura fue de 96 horas-red por parcela y 768 horas-red por habitat
(Medina et al. 2007), muestreada durante dos dias consecutivos, de seis de la tarde hasta las 12
de la media noche. Cada especie fue clasificada segin su gremio alimenticio (frugivoro,
insectivoro, nectarivoro, hematofago, carnivoro y omnivoro). Los gremios se clasificaron

segin Reid (1997) y Laval y Rodriguez (2002).

Se calculo la riqueza, abundancia e indices de diversidad y equidad de Shannon para
cada una de las 48 parcelas. Ademds se calculd la abundancia y riqueza de cada gremio
alimenticio a nivel de parcelas (especies e individuos frugivoros, insectivoros y nectarivoros)

y gremios de usos de habitats (especies e individuos de murciélagos de bosque y generalistas).

4.2.2.2 Caracterizacion de la estructura y composicion del habitat

Para determinar la estructura y composicion del habitat se midieron distintas variables
de vegetacion en cada parcela donde se muestrearon los murciélagos (Cuadro 1). Las
mediciones se hicieron en parcelas de 0.1 ha (20 m x 50 m) en los bosques secundarios,

charrales, potreros de alta cobertura arborea y baja cobertura arbdrea. En estas parcelas se
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identificaron y se midieron los arboles con diametros mayores o iguales a 10 cm de diametro a
la altura del pecho (dap). Ademads, se identificaron los arboles con didmetros menores o
iguales a 10 cm de dap y arbustos lefiosos con una altura mayor a 1.5 m, a través de la
ubicacion de 3 subparcelas de 5 x 10 m (0.005 ha), con excepcion de las cercas vivas, que
presentaron un solo estrato (Cuadro 1). Estas subparcelas se ubicaron en dos esquinas opuesta

de la parcela 0.1 ha y una en el centro (Sanchez et al. 2005).

En los bosques riberefios se establecié una parcela de 100 x 10 m (0.1 ha) donde se
midieron los arboles con dap > 10 cm de dap y tres subparcelas de 5 x 10 m para medir los
arboles menores o iguales a 10 cm de dap asi como los arbustos. Para las cercas vivas se hizo
un censo total de los arboles mayores o iguales a 10 cm de dap en 500 m lineales con un area
efectiva de 0.1 ha (500 x 2 m). En los hébitats de potreros con alta y baja cobertura se
realizaron adicionalmente parcelas de 100 x 100 m (1 ha) para medir los arboles mayores o
iguales a 10 cm de dap (Sanchez et al. 2005). Para cada parcela se calcul6 la altura promedio
de los arboles y el area basal en m?*/ha (dap®x n/4x10000). Ademaés se realizaron tres transectos

de 100 m donde se contabilizaban los arboles con flores y frutos (especies y abundancia).
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Cuadro 1. Variables de habitat que se midieron en los seis diferentes tipos de habitats (bosque
secundario (BS), bosque ribereiio (BR), charral (CH), potrero alta cobertura arborea (PAC) y
potrero baja cobertura arborea (PBC)) para conocer su relacion con la diversidad de los
murciélagos en el agropaisaje de Matiguds, Nicaragua. Todas las variables fueron medidas
en parcelas de 0.1 ha, con 8 repeticiones por cada tipo de habitat.

Variables
Composicién Estructura
Cédigo Descripcion Cédigo Descripcion

Rarb Numero de especies de arboles > 10 cm de  dap Diametro altura del pecho (cm)
dap

SHDIarb indice de diversidad de Shannon de Narb Numero de individuos de arboles >10
arboles > 10 cm de dap cm de dap

SHEIarb indice de equidad de Shannon de arboles > Narbustos Numero de individuos de arboles < 10
10 cm de dap cm de dap y arbustos mayores a 1.5

metros de altura

Rarbustos Numero de especies de arboles < 10 cm de AP Altura promedio (metros)
dap y arbustos mayores a 1.5 metros de
altura

SHDIarbustos  Indice de diversidad de Shannon de AB Area basal (m*/ha)
arboles < 10 cm de dap y arbustos mayores
a 1.5 metros de altura

SHEIarbusto Indice de equidad de Shannon de 4rboles < Nfrutos Numero de individuos de arboles
10 cm de dap y arbustos mayores a 1.5 fructificando en un transecto de 100m
metros de altura

Rfrutos Numero de especies de arboles Numero de individuos de arboles
fructificando en un transecto de 100m Nflores floreciendo en un transecto de 100m
Numero de especies de arboles floreciendo

Rflores en un transecto de 100m

4.2.2.3 Caracterizacion de la estructura y composicion del paisaje

Para caracterizar la estructura y composicion del paisaje se utilizdo un mapa existente,
elaborado por Useche (2006), en el cual se caracterizaron ocho tipos de hébitats basados en el
Sistema de Clasificacion de Cobertura de la Tierra (LCCS) realizado por Di Gregorio y Jansen
(FAO 1998). Este mapa fue digitalizado a una escala 1:5000, a través de la interpretacion
visual de una imagen Ikonos del afio 2003 con una resolucion de 1 m al suelo y una resolucion

espectral de 3 bandas.

Como los habitats identificados en el mapa realizado por Useche (2006) no eran
idénticos a la clasificacion de habitats utilizada por el proyecto FRAGMENT, fue necesario
redigitalizar el mapa asignando sélo las categorias que FRAGMENT utilizd6 para los

muestreos de biodiversidad a los distintos tipos de habitat ya establecidos por Useche.

De esta manera, se recategorizo el mapa de Useche con los usos de suelo utilizados por

el proyecto FRAGMENT y se completo la digitalizacion del area de influencia del estudio
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para las métricas de paisaje (16000 ha). Con el fin de tener un minimo de error en el calculo de
las métricas, se completd la digitalizacion de las 4reas con sombra o nubes con una imagen
Aster (2007) con una resolucion de 15 m al suelo. La redigitalizacion se hizo a una escala
1:5000 con un area minima de mapeo de 0.5 ha, a excepcion de las cercas vivas. Las cercas
vivas fueron digitalizadas con base en todas las cercas identificadas en la imagen a la escala
1:5000. La categoria de ‘mosaico’ en la clasificacion de Useche se reclasific6 como potrero de
alta cobertura arborea, aunque ésta tuviera mas porcentaje (>30%) que el designado en el
proyecto FRAGMENT para esta categoria (16 a 25%). En total se clasificaron 12 tipos de
suelo en el paisaje, ocho para la caracterizacion del paisaje (Cuadro 2) y cuatro mas que

corresponden a cuerpos de agua, suelo desnudo, caminos y poblados.

Cuadro 2. Criterios de digitalizacion y reclasificacion de los usos de suelo utilizados por el
proyecto FRAGMENT en el agropaisaje de Matiguas, Nicaragua.

Criterios utilizados para

Habitat

identificar este habitat en base a
la imagen lkono (2003)

Criterios del proyecto FRAGMENT

Bosque secundario

Bosque riberefio

Charrales

Cerca viva

Potrero alta cobertura
arborea

Potrero baja cobertura
arborea

Sistema agroforestales

Cultivos

Cobertura  arborea  totalmente
cerrada, dominada por un estrato
superior y arboles emergentes

Cobertura  arborea  totalmente
cerrada, dominada por un estrato
superior y arboles emergentes en
las riberas de los rios con un ancho
minimo de 5 m a cada lado y uno
maximo de 40 m

Cobertura arborea
dominada por arbustos.

abierta,

Lineas de arboles limitan

parcelas o fincas

que

Potreros con arboles dispersos que
mantienen una cobertura arborea
>16%

Potreros con arboles dispersos entre
1% - 5% de cobertura

Cobertura vegetal tipo cultivo
(homogénea) con la presencia de un
estrato arboreo superior
Cobertura vegetal tipo
(homogéneo)

cultivo

Cobertura arbdrea totalmente cerrada, no
se incluyeron los bosques riberefios en
esta categoria

Cobertura arborea totalmente cerrada con
un largo minimo de 350 m y 10 m
minimo de ancho a un lado del cauce o 5
m en ambos lados del cauce

Altura promedio del dosel: entre 3 m y
10 m. Tamafio minimo de 100 m x 100 m

Linea de arboles que separan limites de
potreros o fincas

Potreros con arboles que mantiene entre
16% - 25% de cobertura

Potreros con arboles que mantienen entre
1% - 5% de cobertura

Para caracterizar el agropaisaje a distintas escalas y conocer a cual de éstas la
diversidad de murciélagos responde, se transformo el mapa vectorial de Matiguas a raster con
un tamafio de pixel de dos metros. Luego para cada una de las 48 parcelas (donde se habia

caracterizado la biodiversidad) se elaboraron circulos de 100, 250, 500, 1000, 1500, 2000,
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2500 y 3000 m con la herramienta Buffer del ArcGis 9.2. Estos circulos (desde aqui en
adelante llamados ‘buffers’, Figura 4) sirven para determinar la escala a la que se quiere
observar la relacion de la biodiversidad de murciélagos y las variables del paisaje. La
herramienta de ‘buffer’ permite que cada buffer herede los atributos del feature class fuente,
en este caso las parcelas. Luego se procedi6 a cortar el mapa de uso del suelo con cada uno de
los ‘buffers’ de cada una de las parcelas, utilizando para ello el script Split grid en Arcview

3.3.

Parcela de muestreo

a) escalade 1500 m b) escala de 100 m

Figura 4. Ejemplo de la caracterizacion del agropaisaje de Matigudas, Nicaragua alrededor en
una parcela de bosque ribererio a distintas escalas (a: 1500 m; b: 100 m). Para cada uno de
los 48 parcelas, se hizo una caracterizacion a ocho escalas (solamente dos estan mostradas

aqui).

Una vez con todos los archivos de mapas cortados (para cada una de las 48 parcelas en
cada una de las escalas) en los distintos tamafos de buffer, se procedié a caracterizar el
agropaisaje a través de célculos de métricas, con el programa Fragstat 3.3, que puedan estar
explicando los patrones de diversidad de murciélagos en el mismo. Para poder calcular las
métricas en cada buffer, se elaboraron directorios de las ubicaciones fisicas de cada archivo
para hacer el Batch file; ademas se incluyo6 el archivo de los codigos de usos de suelo (Class

property file) y se utilizo la regla de 8 celdas del vecino mas cercano para el calculo de las
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métricas en cada buffer; esta regla indica hasta donde se considera el area de un parche

(Cuadro 3).

Cuadro 3. Caracterizacion de la composicion del agropaisaje de Matiguds, Nicaragua en
cada una de las escalas evaluada en cada una de las 48 parcelas, usando el programa
Fragstat 3.3. Cada una de estas variables fue calculada a escalas diferentes (100, 250, 500,
1000, 1500, 2000, 2500 y 3000 m).

Cddigo Descripcién (en cada buffer alrededor de la parcela) Comentarios

El porcentaje del area de cada buffer que se
encuentra bajo bosque riberefio
El porcentaje del area de cada buffer que se
encuentra bajo bosque secundario
El porcentaje del area de cada buffer que se
encuentra bajo charral
El porcentaje del area de cada buffer que se
encuentra bajo cercas vivas
El porcentaje del area de cada buffer que se
encuentra bajo potrero de alta cobertura arborea
El porcentaje del area de cada buffer que se
PLANDPBC Porcentaje de cobertura de potrero de baja cobertura arborea encuentra bajo potrero de baja cobertura
arborea
Numero de parches de bosques riberefio en
cada buffer, estandarizado a 100 ha. La
ecuacion se expresa como: PD = N/A
PDBR Densidad de parches de bosque riberefio (10000m?>)*(100ha), donde N = numero de
parches; A = area (m?). Esta estandarizacion
facilita la comparacion entre buffer de distintos
tamafios.
Numero de parches de bosques secundario en

PLANDBR  Porcentaje de cobertura de bosque riberefio
PLANDBS  Porcentaje de cobertura de bosque secundario
PLANDCH  Porcentaje de cobertura de bosque charral
PLANDCV  Porcentaje de cobertura de cerca viva

PLANDPAC Porcentaje de cobertura de potrero de alta cobertura arborea

PDBS Densidad de parches de bosque secundario cada buffer, estandarizado a 100 ha
PDCH Densidad de parches de charral Numero .de parches de charral en cada buffer,
estandarizado a 100 ha
. . Numero de parches de cercas vivas en cada
PDCV Densidad de parches de cercas vivas buffer, estandarizado a 100 ha
. Numero de parches de potrero de alta cobertura
PDPAC Densidad de parches de potreros alta cobertura arborea en cada buffer, estandarizado a 100 ha
Numero de parches de potrero de baja
PDPBC Densidad de parches de potreros baja cobertura cobertura arborea en cada buffer, estandarizado

a 100 ha
Numero de diferentes tipos de parches
presentes en cada buffer, estandarizado a 100
ha. La ecuacién se expresa como PRD = m/A
PRD Riqueza de la densidad de parches (10000 m?)*(100 ha) donde; m = numero de
distintos tipos de parches; A= area. Esto facilita
la comparacion entre los buffer de distintos
tamafios.
El indice de Shannon de diversidad de habitat,
calculado por cada buffer, es calculado en base
al nimero de tipos de habitats presentes y el
area relativa de cada habitat
El indice de equidad de habitat, calculado por
cada buffer, es calculado en base a la
SHEI Indice de equidad de habitat proporcion de area que ocupa cada tipo de
hébitats en el buffer y el nimero de parches de
cada tipo de habitat.

SHDI Indice de diversidad de habitat
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Se utilizo la extension ‘Identify features within a distance’, para calcular la distancia
del uso de suelo més cercano (BS, BR, CH, CV, PAC, PBC) a cada uno de las 48 parcelas de
muestreo (Cuadro 4). Es una medida dada del centro de la parcela al borde del uso de suelo

mas cercano.

Cuadro 4. Variables que miden el grado de conectividad o aislamiento de cada una de las 48
parcelas de muestreo con los distintos habitats a su alrededor, calculadas con la extension
Patch analysis 3.12 y Identify features within a distance en Arcview 3.3, para cada una de las
48 parcelas.

Comentarios

Cadigo Descripcion
Distancia al bosque secundario Mide la distancia en linea recta del centro de la parcela
DSTBS (m) \ o
mas cercano al borde de bosque secundario mas cercano
Distancia al bosque riberefio Mide la distancia en linea recta del centro de la parcela
DSTBR (m) ; . s
mas cercano al borde de bosque riberefio mas cercano
Distancia al charral mas cercano Mide la distancia en linea recta del centro de la parcela
DSTCH (m) .
al borde de charral méas cercano
Distancia a la cerca viva mas Mide la distancia en linea recta del centro de la parcela
DSTCV (m) . .
cercana al borde de cercas vivas mas cercano
Distancia al potrero alta Mide la distancia en linea recta del centro de la parcela
DSTPAC (m) cobertura mas cercano al borde del potrero de alta cobertura arbérea mas
cercano
Distancia al potrero baja Mide la distancia en linea recta del centro de la parcela
DSTPBC (m) cobertura mas cercano al borde del potrero de baja cobertura arbérea mas

cercano

Para el célculo de la distancia entre la parcela y el habitat mas cercano se utiliz6 la
distancia del borde del parche de habitat donde se ubica la parcela al borde del siguiente
parche mas cercano, por ser la distancia minima recorrida por un animal al cruzar de un parche

a otro en linea recta (Figura 5).
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Figura 5. Esquema de la medida de conectividad de parches aislados medida como la
distancia minima que un animal puede cruzar en linea recta de un parche a otro.

4.2.2.4 Distribucion espacial de las parcelas de muestreo y correlacion espacial de las
variables que describen la comunidad de murciélagos en el agropaisaje.

Para conocer el tipo de distribucion espacial de las parcelas de muestreo de acuerdo a
su posicion geografica, se calculd el coeficiente de correlacion de Moran I. Este indice
determina el patron de distribucion espacial de las parcelas, ya que permite calcular un valor
(indice) y valores criticos para determinar el grado de estructura espacial, si el indice se
aproxima a 1 la distribucion de las parcelas es agrupada, en cambio si se acerca a -1 indica que
la distribucion es dispersa. La hipotesis aprobar es que "hay agrupacion espacial (estructura
espacial y por tanto autocorrelacion". Para un nivel de significancia 0.05 la hipdtesis se

rechaza si el valor de Z cae fuera del rango de distribucion de los valores de Z (- 1.96 a 1.96).

Debido a la sobreposicion espacial entre los buffer (> 1500 m) en el agropaisaje se
sospecho falta de independencia en las variables respuesta (p.e., riqueza, abundancia,
diversidad). Se determind la correlacion espacial de las variables respuestas mediante la
realizacion de andlisis de autocorrelacion espacial (Fortin et al. 1989, Jonsen y Fahrig 1997).
Para esto se ajustaron modelos mixtos, a través de la funcion de correlacion de los errores
utilizando el modelo de correlacion lineal espacial (Linear spatial correlation). Esto nos
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permite estimar un coeficiente de correlacion espacial (range) de las variables y determinar

hasta qué distancia las variables respuestas tiene independencia espacial.

4.2.2.5 Correlacion de las variables de composicion del agropaisaje.

Producto de la sobreposicion espacial entre los buffer (> 1500 m) donde se calcularon
las métricas de composicion del agropaisaje, se realizo un andlisis de correlacion de Spearman
entre el valor de una variable de composicion del agropaisaje a su escala minima (100 m) con
el valor de la misma variable a las otras escalas (250, 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 m).
Con esto se pretendid explorar la escala de paisaje donde una variable de composicion puede
brindar informacion independiente de la relacion con la comunidad de escarabajos coprofagos
y no caer en la redundancia de la informacion proporcionada por la métrica en distintos buffer

producto de la correlaciones debido a la sobreposicion de los buffer.

4.2.2.6 Relacion de la estructura y composicion del habitat y del agropaisaje con la
diversidad de los distintos atributos de la comunidad de murciélagos

Para explorar las respuestas de la comunidad de murcié¢lagos (riqueza, abundancia,
diversidad de murciélagos) con las caracteristicas de composicion del agropaisaje medidas en
distintas escalas, se realizaron andlisis de correlacion simples, calculando el coeficiente de

correlacion de Spearman.

Luego para determinar cudles variables de estructura y composicion del habitat y del
agropaisaje estan determinando la diversidad de murciélagos en Matiguds, se realizaron
modelos de regresion multiple, en los cuales las variables de estructura y composicion del
paisaje y de los habitats fueron las variables regresoras y las variables de la estructura de la
comunidad de murci¢lagos (p.e., riqueza, abundancia, diversidad y habitos alimenticios)

fueron las variables de respuesta.

Se realizaron tres modelos de regresion multiple; en el primer modelo se incluyeron las
variables de habitat (Cuadro 1) para ver cuales de ellas explicaban patrones de la comunidad
de murciélagos; el segundo modelo se realizé con todas las variables de composicion del
paisaje que fueron medidas a distintas escalas (Cuadro 3); y el tercer modelo se realizo con las

variables de estructura del paisaje (Cuadro 4).
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La seleccion de variables finales de cada uno de estos tres modelos se realizé a través
del método backward. Este método comienza por considerar como incluidas en el modelo a
todas las variables disponibles y se van eliminando de una en una segun su capacidad
explicativa. Las variables regresoras en los modelos pueden presentar efecto de colinealidad
cuando dos o mas variables presentan una relacion lineal; esto puede producir estimaciones
inestables de sus coeficientes, aunque si la colinealidad es producto de la estructura de las
variables en el ambiente no habria problema por ser esta su naturaleza. E1 método de seleccion
de modelos de backward, utilizado en la retencion de las variables en cada uno de los
modelos, supone eliminar las variables que estan ocasionando colinealidad o inestabilidad en
el modelo. En este caso, si la relacion de la pendiente (positiva o negativa) de alguna variable
regresora en el modelo era de cardcter dudoso (p.e. la relacion encontrada entre una variable
regresora y la respuesta no indica una relacion logica) se procedi6 a revisar cada una de éstas
en modelos de regresion simples, para ver si el cambio del signo de la pendiente era producto
de la combinacion con otras variables, permitiendo asi eliminar la variable que causa el efecto
de colinealidad o procedencia dudosa de la pendiente, o si era producto de valores extremos o

una relacion directa entre la variable respuesta y la regresora.

El resultado final de cada modelo fueron todas las variables (estructura y composicion
de habitat y paisaje) que tienen un efecto importante como un conjunto sobre la diversidad de

murciélagos.

Una vez obtenidas las variables de cada uno de los modelos, se construyo y se corrid
un modelo final, en el cual se esper6d obtener las variables regresoras de habitat y/o de paisaje
que expliquen los patrones de murcié¢lagos. El conjunto de variables regresoras retenidas en el
modelo final fueron las variables encontradas en el paisaje que en conjunto tienen un efecto

directo sobre la comunidad de murciélagos en el agropaisaje.

El criterio utilizado para determinar la estabilidad del modelo de regresion lineal
multiple fue el valor del Cuadrado Medio del Error (CME). Si éste era la mitad del Error
Cuadratico Medio de Prediccion (ECMP) el modelo fue considerado estable, si era igual el
modelo fue considerado mucho mas confiable y en el caso que no cumplid estos criterios el

modelo no podria ser usado como un modelo de caracter predictivo.
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Este procedimiento se realizd para cada una de las variables respuestas (riqueza,

abundancia, indice de diversidad, indice de equidad, gremios alimenticios y uso de hébitats).

4.2.2.7 Determinacion de la escala a la que responden los patrones de diversidad de la
comunidad de murciélagos.

Los organismos pueden responder a distintas variables medidas a distintas escalas, por
lo que es importante determinar la escala apropiada mediante la seleccion de una variable
medida a ciertas escalas que tenga un peso importante en la explicacion de los patrones de
diversidad dentro del modelo. Por lo tanto, para encontrar la escala apropiada a la que los
patrones de diversidad de murciélagos responden, se procedid a revisar las variables de
composicion del paisaje medidas a distintas escalas (Cuadro 3) que quedaron retenidas en el
modelo final, producto de la combinacion de los primero tres modelos de regresion. Como el
modelo incluyod a todos las escalas en su desarrollo, al ver el modelo en detalle y el peso de
cada variable, se nota cuales escalas salieron mas importantes. Esto se observa con la
proporcion del cuadrado medio (CM) de cada variable en cada uno de los modelos, buscando
aquella variable o conjunto de variables que aportara mas del 50% en la explicacion del

modelo final.

4.3 Resultados

4.3.1 Caracteristicas del paisaje

El agropaisaje de Matigués estd muy alterado y dominado por pasturas y parches de
bosques secundarios, riberefios, charrales y cercas vivas. Los potreros de baja cobertura
arborea son el uso de suelo méas predominante, representando el 50% del éarea total, en
comparacion con los potreros de alta cobertura arborea que representan solamente el 21%. Los
habitats que mantienen mayor diversidad de fauna, segin los resultados del Proyecto
FRAGMENT, son los que estdn menos representados en el agropaisaje: los bosques
secundarios solamente cubren el 12%, los bosques riberefios el 1.96% y los charrales el 10%.
Las cercas vivas son muy comunes (con mas de 368 cercas detectadas) pero por su forma

lineal representan solamente 1.47% del agropaisaje (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Estructura espacial del agropaisaje de Matiguds, Nicaragua, en base a una imagen

Tkonos (2003).

Tipo de cobertura de suelo Areatotal % de area No. de nrsg::ggl Desviacion Indice de
(ha) total parches parche (ha) estandar forma
Bosques secundarios 2034.20 12.70 342 5.95 12.73 1.90
Bosques riberefios 306.05 1.91 72 4.25 5.15 3.02
Charrales 1613.26 10.07 282 5.72 8.85 1.58
Cercas vivas 235.81 1.47 368 0.64 1.15 3.69
Potreros de alta cobertura arborea 3371.34 21.05 341 9.89 40.93 1.59
Potreros de baja cobertura arborea 8087.64 50.50 404 20.02 74.41 1.52
Sistemas agroforestales 14.79 0.09 6 2.47 1.96 1.41
Cultivos 131.53 0.82 63 2.09 1.64 1.43
Suelos desnudos 11.31 0.07 6 1.88 1.38 2.48
Agua 186.78 1.17 3 62.26 83.27 4.71
Carreteras 18.11 0.11 2 9.06 2.54 12.47
Poblados 3.53 0.02 1 3.53 0.00 1.85
Total 16014.34 100 1890 8.65 40.54 2.5709

El agropaisaje es muy heterogéneo; estd compuesto por 1890 parches, con muchos
parches pequefos (el promedio de tamafio de parches es 8.65 ha). Solamente los potreros de
baja cobertura arborea representan parches grandes. Los bosques secundarios y charrales
tienen un tamafio promedio de parche de 5 ha y los bosques riberefios de 4 ha. Las cercas
vivas son los habitats con menor tamafio promedio de parche (0.64 ha.), pero son el habitat
con mayor presencia, dado que estan representadas por 368 parches distribuidos en todo el
agropaisaje (Cuadro 5). El indice de forma varidé entre habitats, sin embargo es notorio
observar que los charrales tienen una forma mas regular que los bosques secundarios y el resto

de héabitats.

La distancia minima promedio en linea recta del centro de las 48 parcelas de muestreo
a los bordes de parches vecinos de los distintos habitas vario. En general los parches donde se
realizaron los muestreos estdn mas distantes de los bosques riberefios que de los otros habitat
que componen el agropaisaje ya que estos estan colindando principalmente con los potreros de
alta cobertura arborea. Sin embargo, las parcelas muestreadas de potrero de baja cobertura

arborea son los que se encuentran mas cerca del resto de habitats (Figura 8).
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Figura 6. Distancia minima promedio del centro de las parcelas de muestreo a los bordes de
los parches mas cercanos de los distintos habitats (BS = bosque secundario; BR = bosque
ribereiio; CH = charral; CV = cercas vivas;, PAC = potrero de alta cobertura arborea;, PBC
= potrero de baja cobertura arborea) en el agropaisaje de Matiguds, Nicaragua (n = 8
réplicas por cada habitat).

4.3.2 Caracteristicas del agropaisaje a distinta escalas

Los porcentajes de cobertura (o abundancia) de cada uno de los habitats varian segtn la
escala a la que se esté observando el patron. Los potreros de alta y baja cobertura arborea
mostraron una tendencia a cubrir un mayor porcentaje del paisaje a medida que aumenta la
escala. En cambio, los bosques secundarios riberefios y charrales mostraron una tendencia a
ser un menor porcentaje del paisaje a medida que aumenta la escala. A partir de una escala de

1000 m, el porcentaje de los habitats se estabilizo (Figura 9).
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Figura 7. Promedio del porcentaje de cobertura de cada uno de los habitats alrededor de las
parcela de muestreo medidos a distintas escalas en el agropaisaje de Matiguds (n=8
repeticiones/6 habitats). B100 = escala de paisaje a 100 m de radio; B250 = escala del
paisaje a 250 m de radio y asi sucesivamente hasta una escala de paisaje a 3000 m de radio.
BS = bosque secundario; BR = bosque ribereiio; CH = charral; CV = cercas vivas, PAC =
potrero de alta cobertura arborea; PBC = potrero de baja cobertura arborea.

La densidad de parches (nimero de parches por area) promedio de cada tipo de habitat
alrededor de las 48 parcelas de muestreo, indica que el paisaje es menos fragmentado a medida
que se aumenta la escala; es decir, existe un menor nimero de parches de cada tipo de habitat
conforme aumenta el area, dominando siempre los potreros de baja cobertura arborea.
Ademas, estas diferencias a escalas distintas varian segin el habitat (Figura 8). El mayor
nimero de parches de habitat es notoria hasta aproximadamente los 500 m de radio, puesto
que al aumentar mas la escala la densidad se mantiene constante (por arriba de los 1000 m),

principalmente para los bosques riberefios y charrales (Figura 10).
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Figura 8. Promedio de la densidad de parches de cada tipo de habitat alrededor de las
parcelas de muestreo en el agropaisaje de Matiguas, Nicaragua, visto a distintas escalas (n=38
parcelas/ 6 habitat). BS = bosque secundario;, BR = bosque ribereiio;, CH = charral; CV =
cercas vivas;, PAC = potrero de alta cobertura arborea;, PBC = potrero de baja cobertura
arborea.

4.3.3 Correlacion de las variables de composicion medidas a distintas escalas

Las variables de composicion del agropaisaje medidas a distintas escalas demostraron
una tendencia a estar menos correlacionadas entre si a medida que se aument6 la escala donde
son medidas. El punto de caida de las curvas fue distinto para cada una de las variables. A
medida que las medidas se obtienen a escalas mas grandes el coeficiente de correlacion baja
hasta llegar a estabilizarse, aunque para algunas variables la correlacién sigue disminuyendo
(Figura 11). Por ejemplo, el porcentaje de bosque secundario y bosque riberefio tienen a
estabilizar la correlacion a una escala de 1000 m. En cambio, el indice de diversidad de
parches de hébitats a la escala de 3000 m no muestra una correlacion (Figura 11 a, c, e). Estas
variaciones en las correlaciones de las métricas que caracterizan la composicion del
agropaisaje indican que las relaciones encontradas entre la composicion del agropaisaje en
distintas escalas y los atributos de la comunidad de murci¢lagos deben de ser robustas (no hay
confundimiento en la respuesta de los organismos a variables del agropaisaje medido a

distintas escalas).
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Figura 9. Coeficientes de correlacion de Spearman producto de la correlacion del valor de
una variable de composicion medida a una escala de 100 contra el valor de la misma variable
medida en distintas escalas (250, 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000). Cada grafico
representa la correlacion de una variable: a) porcentaje de bosques secundario; b) densidad
de parches de bosques secundarios; c) porcentaje de bosque ribereiio; d) densidad de la
riqueza de parches; e) indice de diversidad de habitats; f) indice de equidad de habitats; g)
porcentaje de potrero de baja cobertura arborea; y h) densidad de parches de potreros de
baja cobertura arborea.
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4.3.4 Correlacion espacial de las parcelas de muestreo para cada una de las
medidas de diversidad de murciélagos
La distancia promedio de las parcelas de muestreo varia segun el tipo de habitats. Sin

embargo, todas las parcelas de los distintos hébitats estan a una distancia promedio mayor a

los 3000 m (Cuadro 6).

Cuadro 6. Distancia promedio de las parcelas de muestreo segun el habitats en el agropaisaje
de Matiguas, Nicaragua (n = 8 parcelas/6 habitat).

Habitat Promedio (m) Minimo Maximo
BS 3726 151 11774
BR 3483 211 9580
CH 4828 212 11916
Ccv 3633 225 11296
PAC 3723 211 10809
PBC 4218 225 11197

En general las 48 parcelas de muestreo tuvieron una distribucion aleatoria en el paisaje,
y cuando se realiza el patron de distribucion por cada uno de los habitats muestreados en el
agropaisaje tienen la misma tendencia. Aunque los bosques secundarios tienden a presentar
una distribucidon agrupada, tienen independencia espacial (Figura 10). Estos resultados
muestran que no existe autocorrelacion espacial y confirman el valor de independencia en la
distribucion de las parcelas de muestreo necesario para la ejecucion de analisis espaciales

(regresiones multiples).

Los analisis de autocorrelacion espacial indican que cada atributo (abundancia, riqueza
y diversidad) de la comunidad de murcié¢lagos respondié a una distancia minima de
autocorrelacion diferente para cada atributo, es decir, la distancia a la que dos parcelas dejan
de tener abundancias, riqueza y diversidad autocorrelacionadas es distinta para cada atributo
de la comunidad de murciélagos y a partir de estas distancia la autocorrelacion espacial deja de

existir (Cuadro 7).
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Figura 10. Indice de correlacion espacial de Moran y tendencia de la distribucién espacial de
las 48 parcelas en general y para las ocho parcelas de cada tipo de habitat (BS = bosque
secundario;, BR = bosque ribereiio; CH = charral; CV = cercas vivas, PAC = potrero de alta
cobertura arborea; PBC = potrero de baja cobertura arborea). El marco rojo de la figura
muestra la distribucion de las parcelas, ademds se muestran los niveles de significancia de la

prueba.
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Cuadro 7. Distancia mdxima de la autocorrelacion espacial de las caracteristicas de la
comunidad de murciélagos medidas en el agropaisaje de Matiguds, Nicaragua. Funcion de
correlacion de los errores, utilizando el modelo de correlacion lineal espacial (Linear spatial
correlation), (n = 8 parcelas X 6 habitats = 48 parcelas).

Variable respuesta Distancia geografica (m) probabilidad
Riqueza de murcié¢lagos 401.65 0.0001
Abundancia de murciélagos 744.94 0.0001
indice de diversidad de murciélagos 389.43 0.0001
Indice de equidad de murciélagos 662.6 0.0001

Gremios alimenticios
Riqueza de frugivoros 401.65 0.0001
Abundancia de frugivoros 599.92 0.0001
Riqueza de nectarivoros - -
Abundancia de nectarivoros 661.89 0.0229
Riqueza de insectivoros 212.42 0.0001
Abundancia de insectivoros 151.09 0.0005
Gremios de uso de habitat

Riqueza de Especies de bosque 151.09 0.0324
Abundancia de especies de bosque 151.09 0.0333
Riqueza de especies generalistas 401.65 0.0001
Abundancia de murcié¢lagos generalistas 1121.26 0.0001

4.3.5 Caracterizacion de la comunidad de murciélagos

Se capturaron un total de 3084 murci¢lagos de 39 especies, con un esfuerzo de
muestreo de 4992 horas/red. La comunidad de murciélagos estuvo dominada por cuatro
especies; Sturnira lilium (30.7% del total de capturas; frugivoros); Artibeus jamaicensis
(24.6%; frugivoros); Glossophaga soricina (13.6%; nectarivoros) y Uroderma bilobatum (6%;
frugivoros), que en conjunto representaron el 74.9% de todas las capturas. Se registraron dos
nuevas especies de murciélagos para Nicaragua: Molossops greenhalli y Lonchorhina aurita.
Tres especies estdn registradas que estan en la Lista Roja de la UICN para Nicaragua:
Vampyrum spectrum, Diphylla ecaudata y Choeroniscus godmani (Medina et al. 2007). Los

murciélagos frugivoros representan el 76% de las capturas totales.

4.3.5.1 Relacién general entre diferentes tipos de habitat y la comunidad de murciélagos

Como fue reportado por Medina et al. (2007), hubieron diferencias en la riqueza (Fs_ 42
=2,67, P =0,03), abundancia (Hs 4 = 13.47, P = 0,02) e indices de equidad (Fs 4, = 2,84, P =

0,03) de murciélagos en los diferentes tipos de habitats estudiados, pero no hubo diferencias
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entre habitats con respecto al indice de diversidad de murci¢lagos (Cuadro 8). La riqueza fue
mayor en bosques riberefios que en potreros de baja cobertura arborea. La abundancia fue
mayor en bosques riberefios y cercas vivas que en bosques secundarios y potreros de baja
cobertura arborea. El indice de diversidad de murciélagos fue mayor en bosques secundario,

charral y potreros de baja cobertura arborea que en cercas vivas.

Cuadro 8. Comparacion de la riqueza promedio de especies, abundancia, diversidad y
equidad de murciélagos phyllostomidos por parcela (£ SE) en seis tipos de habitats (N = ocho
repeticiones/habitat) en el agropaisaje de Matiguads, Nicaragua. (Tomado de Medina et al.
2007). BS = bosque secundario;, BR = bosque ribereiio;, CH = charral; CV = cercas vivas,
PAC = potrero de alta cobertura arborea; PBC = potrero de baja cobertura arborea. Letras
distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p < 0.05).

Variable BS BR CH Cv PAC PBC
Riqueza 8.25+096ab 10.50+1.09a 8.00+0.60ab  8.50+098ab 8.25+0.94ab 563+1.05b
Abundancia 35'63 =651 82.88+19.76 a 50.13 +8.56abc 87.50+34.44a 84.00+2838ab 28.13+5.6¢C

Indice de diversidad
de Shannon

indice de equidad 0.80+0.03a 0.72+0.02ab 0.78+0.04a 0.66+0.04b  0.71£0.04 ab 0.80+0.04 a

0.71 £ 0.04 0.73 £ 0.05 0.70 £ 0.04 0.59 £ 0.04 0.63 £ 0.04 0.58 £0.08

Numero de especies

; 5.13+0.58 bc 7.38+0.68 a 5.75+045abc  6.25+0.7ab 5.63+0.68abc 3.88+0.72¢C
de frugivoros

Numero de 28.00+5.16

individuos de oo : 69.75+17.07a 37.50+6.64 abc 55.63+11.02a 76.25+27.91ab 24.63+5.04 ¢
frugivoros

Riqueza de 1.50£027  1.75+0.25 1.63+0.18 1.50 £0.19 125+0.16 1.00 £ 0.19

nectarivoros
Abundancia de

] 6.00+1.79ab 6.75+1.77a 10.50+3.38a  28.63+22.66a 2.88+0.52b 2.75+0.7b
nectarivoros

Los gremios alimenticios también variaron; la riqueza (Fs 4 = 3.29, p = 0.014) y
abundancia (Hs, 4o = 14.11, p = 0.015) de murciélagos frugivoros fue mayor en bosques
riberefio que en bosques secundarios y potrero baja cobertura arborea, ademas, las cercas vivas
tuvieron mayor riqueza y abundancia de frugivoros que los potreros de baja cobertura arborea
(Cuadro 8). La riqueza de nectarivoro no vari6 entre habitats, en cambio, la abundancia de
nectarivoros (H s 4 = 12.17, p = 0.03) fue mayor en bosques riberefios, charrales, cercas vivas

y potreros de alta cobertura arborea que en potreros de baja cobertura arborea (Cuadro 8).
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4.3.6 Respuesta de la diversidad de murciélagos a la estructura y composicion
del agropaisaje

4.3.6.1 Correlaciones simples entre variables de composicién del agropaisaje, con la
comunidad de murciélagos

Las correlaciones simples de la comunidad de murciélagos con las variables de
composicion del agropaisaje no presentaron relaciones significativas (Figura 13). Sin
embargo, estas ensefian la posible variacion en la respuesta de la comunidad de murciélagos a

las caracteristicas del paisaje en distintas escalas.

4.3.6.2 Respuesta de la comunidad de murciélagos a las variables de habitat y del paisaje
con la comunidad de murciélagos

Los resultados de los modelos de regresion que se presentan en esta seccion
corresponden al modelo combinado producto de los tres modelos realizados con las variables
de habitat, estructura y composicion del agropaisaje (Los modelos de regresiones que son los

precursores a este modelo se encuentran en Anexo 1).

Las regresiones multiples finales mostraron que la comunidad de murciélagos
respondid tanto a variables de hébitat, como a variables de composicion y estructura del
paisaje, pero las variables importantes fueron diferentes para diferentes medidas de la
comunidad de murci¢lagos. Ademas, estas respuestas se dieron en multiples escalas, desde
variables medidas a la escala de habitat (< 100 m) hasta variables de composicion del paisaje a

una distancia de 3000 m.

La riqueza de murciélagos en el paisaje fue explicada por una caracteristica de hébitat
y cinco variables de composicion del agropaisaje (Cuadro 9), que juntos explicaron el 57% de
la variacion. La riqueza de densidad de parches medida a 1500 m de radio fue la variable que
mayor explico la relacion en el modelo, seguida por el porcentaje de cercas vivas a una escala
de 500 m; ambas relaciones fueron positivas y juntas explicaron el 69% del total de la suma de
cuadrados de todo el modelo (Cuadro 10). Las otras cuatro caracteristicas explicaron el

restante 35.4% de la riqueza de murciélagos.
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Figura 11. Coeficiente de correlacion de Spearman (r) entre la riqueza, abundancia e indices
de diversidad (H’) y equidad de Shannon (E’) de murciélagos con variables de composicion
del agropaisaje. Los valores en el eje X representan la escala (100 m, 250 m, etc.) a la que
fueron medidas las variables de composicion del agropaisaje.
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Cuadro 9. Coeficientes de determinacion, para cada modelo de regresion multiple entre
variables de habitat, composicion y estructura del agropaisaje con la riqueza, abundancia, e
indices de diversidad (H’) y equidad de murciélagos (E’). ECMP = Error cuadratico medio
de prediccion; CM error = cuadrado medio del error. Las abreviaciones de los variables
incluidas en los modelos estan presentadas en Anexo 2.

R? CM

Variable de respuesta  R* ajust ECMP _ error Modelo
=-17.32-

Riqueza 0.57 0.50 6.55 4.67  0.15(Nflores)+0.15(PlandBS1000m)+1.16(PlandCV500m)-
1.22(PDCH1500m)+0.04(PDPBC100m)+21.87(PRD1500m)++;
= 12.23 +0.18(Rarb) -0.96(SHDIarbustos)-

. 0.33(AB2)+0.79(PLANDCV500m)-

Abundancia 058 049 797 467 4 30pDCY2000m)+0.03(PDPBCI00m)+10.18(SHDII000m)-
28.36(SHEI1500m)+¢;
=-7.13-0.041(AB)-0.0019(DSTPBC)-0.477(PDCH1500m)-

H 0.63 0.57 0.1316 0.0847 0.0523(PDPACI1000m)+0.062(PDPBCI1000m)+4.97(PRD1500m)+e,
=0.41+0.03(SHDIarbusto)-0.03(Rflores)+0.01 (Nflores)-0.14

E 0.48 0.40 0.01 0.01 (PDCH2500m)-0.0016 (PDPAC1000m)+0.46(SHDI2000m)+¢;

El modelo que mejor explicéd la abundancia de murciélagos estuvo compuesto por seis
caracteristicas de composicion del paisaje y dos caracteristicas de habitat y explico el 58% de
la abundancia de murciélagos (Cuadro 9). El porcentaje de cercas vivas a una escala de 500 m,
la diversidad de parches a una escala de 1000 m y la equidad de parches a una escala de 1500
m fueron las variables que mejor explicaron la respuesta de los murciélagos; las primeras dos
variables estuvieron relacionados positivamente con la abundancia de murci¢lagos, mientras

que la equidad de parches tuvo una relacion negativa (Cuadro 10).

El indice de diversidad de murci¢lagos fue explicado por ocho caracteristicas de las
cuales dos son de habitat y las otras de composicion; la proporcion explicada fue de 63%
(Cuadro 9). La riqueza de la densidad de parches a una escala de 1500, la densidad de parches
de charral a la misma escala y el indice de equidad de parches a la misma escala fueron los
variables con mas poder explicativo, explicando el 78.6% (Cuadro 10). Solamente la densidad
de parches de charrales presentd una relacion negativa con el indice de diversidad de

murciélagos.

La equidad de murci¢lagos fue explicada por seis caracteristicas de las cuales tres
fueron de habitat y las otras de composicion del agropaisaje. La proporcion explicada fue del
48%. La densidad de parches de potreros de alta cobertura a una escala de 100 m explico el
23% de la variacion de los datos y estaba negativamente relacionado (Cuadro 10), las otras

variables explican el 34% restante.
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Cuadro 10. Variables de paisaje y de habitats que explicaron los patrones de la diversidad de
murciélagos en los modelos de regresion multiple presentados en Cuadro 8.%SC= porcentaje
de la suma de cuadrados; Pendiente= pendiente de la variable en el modelo; p= probabilidad
de la variable en el modelo. Numero con negritas indican variables con mayor peso en el
modelo. La descripcion de las variables regresoras se encuentra en Anexo 2.

Riqueza Abundancia H’ E’
Variables % SC  Pendiente P % SC Pendiente P % SC Pendiente P % SC Pendiente P
Constante - -17.32 0.0001 - 12.23 0.0037 - -7.1326  0.0002 - 0.41 0.0758
*Rarb - - - 5.97 0.18 0.0239 - - - - - -
SHDIarbustos - - - 3.87 -0.96 0.0657 - - - 7.69 0.03 0.0238
Rflores - - - - - - - - - 7.69 -0.03 0.0211
Nflores 491 -0.15 0.0181 - - - - - - 3.85 0.01 0.0703
AB - - - 3.75 -0.33 0.0699 | 5.96 -0.0417  0.0134 - - -
DSTPBC - - - - - - 7.98 -0.0019  0.0049 - - -
PLANDBS1000m | 7.10 0.15 0.0051 - - - - - - - - -
PLANDCVS500m | 24.66 1.16 0.0001 | 12.21 0.79 0.0017 - - - - - -
PDCH1500m 6.76 -1.22 0.0061 - - - 20.74  -0.4775 0.0001 - - -
PDCH2500m - - - - - - - - - 9.62 -0.14 0.0064
PDCV2000m - - - 2.86 -0.39 0.1118 - - - - - -
PDPAC1000 - - - - - - 6.70 -0.0523  0.0092 | 23.08 -0.0016  0.0001
PDPBC100m 16.71 0.04 0.0001 | 7.55 0.03 0.0117 - - - - - -
PDPBC1000m - - - - - - 9.68 0.0629  0.0021 - - -
PRD1500m 44.92 21.87 0.0001 - - - 37.75 4.957 0.0001 - - -
SHDI1000m - - - 12.23 10.18 0.0017 - - - - - -
SHDI2000m - - - - - - - - - 5.77 0.46 0.0413
SHEI1500m - - - 17.78 -28.36 0.0002 | 20.31 8.0173 0.0001 - - -

4.3.6.2.1 Respuesta de los gremios alimenticios de los murciélagos a las
caracteristicas del habitat y del paisaje

Los gremios alimenticios respondieron en distintas maneras a las caracteristicas de
habitat y de paisaje (estructura y composicion) y atin entre el mismo gremio alimenticio, hubo
diferencias entre las variables que influyeron en la abundancia y riqueza. Las especies de
murci¢lagos frugivoros respondieron a una caracteristica de estructura y seis de composicion
del agropaisaje, pero a ninguna variable de habitat (Cuadro 11). El modelo explico el 68% de
la variacion de los datos, de la cual el 85.5% de la variacioén fue explicada por la densidad de
parches de potreros de baja cobertura arbdrea y potreros de alta cobertura arbdrea a una escala
de 100 m, la riqueza de la densidad de parches a una escala de 1500 m, densidad de bosques

riberefos a la misma escala y densidad de bosques secundarios a una escala de 3000 m. De
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estas caracteristicas, solamente la densidad de bosques riberefios mostrd una relacion negativa

con la riqueza de murciélagos frugivoros (Cuadro 13).

La abundancia de murciélagos frugivoros estuvo relacionada con cuatro caracteristicas
de composicion del agropaisaje que explicaron el 49% de la variacion en el modelo. De éstas,
la densidad de potreros de alta cobertura arborea a una escala de 100 m y la riqueza de la
densidad de parches a una escala de 1000 explicaron el 31.6% de la variacion total, teniendo

una relacion positiva con la abundancia de murciélagos (Cuadro 13).

La riqueza de murciélagos nectarivoros fue explicada por tres caracteristicas de héabitat
y de composicion del agropaisaje, la proporcion explicada fue del 39%. De ésta el 22.85%
estuvo explicado por la abundancia de arboles, diversidad de arboles y el area basal. De estas
solamente el area basal presentd una relacidn negativa (Cuadro 13). La abundancia de
murciélagos nectarivoros fue explicada por 6 variables (2 de habitat y 4 del paisaje); la
variable que explic la mayor parte de la variacion (24%) fue el indice de equidad de parches a

una escala de 1500 m, con una relacién negativa.

La riqueza de murciélagos insectivoros fue explicada por dos variables de habitat y tres
de composicion del paisaje (Cuadro 11) que juntos solamente explicaron el 30% de la
variacion. De esto, el 35.1% de la variacion total fue explicada por la riqueza de densidad de
parches a una escala de 1500 m, la densidad de de potreros de baja cobertura arborea a una
escala de 250 m y el porcentaje de bosque secundario a una escala de 1000 m; todas estas

relaciones fueron positivas (Cuadro 13).

La abundancia de murci¢lagos insectivoros fue explicada por un variable de habitat y
cuatro caracteristicas de la composicion del agropaisaje, en un modelo que explico el 46% de
la variacién (Cuadro 11). De estas variables, el porcentaje de potreros de alta cobertura
arborea medido a una escala de 100 m, el porcentaje de cercas vivas a una escala de 250 m y la
riqueza de arbustos explicaron el 38.2% de la variacion total (Cuadro 13). El porcentaje de
potrero de alta cobertura arborea y la riqueza de arbustos tuvieron relacién negativa con la
abundancia de murciélagos insectivoros mientras que, el porcentaje de cerca viva tuvo una

relacidn positiva.
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Cuadro 11. Coeficientes de determinacion, para cada modelo de regresion multiple
construido con los gremios alimenticios de murciégalos. ECMP = Error cuadratico medio de
prediccion; CM error = cuadrado medio del error. La descripcion de las variables regresoras
se encuentra en Anexo 2.

2
Respuestas  R? R* ecmp M Modelo
ajust error
= -8.59+0.0036(DSTCH)-1.78(PDBR1500m)+2.19(PDBS3000m)-
Rfrugiv 0.68 0.62 673 1.56 0.39(PDCV2000m)+0.03(PDPACI00m)+0.03(PDPBCI00m)+7.76(PRD1500m)
+&;
Nfrugiv 049 044 507  3.65 —002-0.I3(PLANDPAC3000m)+0.04(PDPACIOOM)+0-

03(PDPBC100m)+3.21(PRD1000m)+¢;

=2.05+0.01(Narb)+0.35(SDHIarb)-0.12(AB)+0.01(PDPBCI00m)-

Rnectar 039 032 033 026 g mnnl

=14.62+0.09((Rarb)-0.9(SHDIarbusto)-

Nnectar 0.56 0.50 3.8 1.92  0.25(AB)+0.07(PLANDBS1000m)+0.02(PLANDPACI100m)-
17.76(SHEI1 500m)+e;
=-2.87-(Narb)-0.05(Narbusto)-0.07(Nflores)+0.08(Nfrutos)-0.04(DAParb)

Rinsec 030 0.22 1.81 1.32  +0.08(PLANDBS1000m)+0.05(PDPBC250m)+5.5(PRD1500m)-2.2(SHEI250m)
+&;

Ninsec 046 039 0.97 0.76 =2.85-0.06(Rarbusto)-0.23(Rflores)-0.04(DAParb)-

0.02(PLANDPAC100m)+0.24(PLANDCV250m)-0.01(PDBS100m)+¢;

4.3.6.2.2 Respuesta de los gremios de uso de habitat de los murciélagos a las
caracteristicas del habitat y del paisaje

Los gremios de uso de hébitat de los murciélagos respondieron de manera distinta a las
caracteristicas de habitat como de estructura y composicion del agropaisaje. En general, los
modelos de abundancia y riqueza de generalistas tuvieron mayor poder explicativo que los
modelos de especies de bosque (Cuadro 14). La riqueza de murciélagos de bosque respondid
solamente a caracteristicas de la composicion del agropaisaje y no mostrd ninguna relacion
con variables de habitat. El modelo tuvo bajo poder explicativo, con un R* de solamente 0.21.
El porcentaje y la densidad de parches de charrales a escalas de 250 y 100 m fueron los
variables con mayor peso en el modelo y explicaron el 31.9% de la variacion total; solamente

la densidad de parches de charrales a escala de 100 m tuvo una relaciéon negativa.

La abundancia de murci¢lagos de bosque fue explicada por cinco caracteristicas de
composicion del agropaisaje, en un modelo que explicod el 45% de la variacion encontrada.
Los variables que mejor explicaron los patrones de abundancia de murciélagos fueron la
densidad de parches de charrales, el indice de equidad de parches y la densidad de potreros
bajas cobertura a escalas de 3000, 1500 y 500 m respectivamente, que juntos explicaron el
52% de la variacion total. El indice de equidad de parches tuvo una relacion negativa, las otras

variables tuvieron relaciones positivas (Cuadro 15).
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Cuadro 12. Variables de paisaje y de habitat que explicaron los patrones de gremios alimenticios de murciélagos en el agropaisaje de
Matiguas, Nicaragua. %SC= proporcion de la suma de cuadrados; Pendiente= pendiente de la variable en el modelo; p= probabilidad de la
variable en el modelo. Numero con negritas indican variables con mayor peso en el modelo. La descripcion de las variables regresoras se
encuentra en Anexos 2.

Especies frugivoros Abundancia frugivoros Especies nectarivoras Abundancia nectarivoros Especies insectivoras Abundancia insectivoros

Variables % de SC Pendiente P % de SC Pendiente P % de SC Pendiente P % de SC Pendiente P % de SC Pendiente P % de SC Pendiente P

constante -8.59 0.0009 - -0.02 0.9928 2.05 0.024 - 14.62 0.0001 - -5.41 0.039 - 2.85 0.0001
Rarb - - - - - - - - - 3.71 0.09 0.0691 - - - - - -
Narb - - - - - - 7.97 0.01 0.024 - - - - - - - - -
SHDIarb - - - - - - 7.19 0.35 0.0316 - - - - - -
Rarbustos - - - - - - - - - - - - - - -
Narbustos - - - - - - - - - - - 6.46 -0.04 0.054 - - -
SHDIarbustos - - - - - - - - - 6.64 -0.9 0.0166 - - - - - -
Rflores - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Nflores - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Nfrutos - - - - - - - - - - - - - - -
DAParb - - - - - - - - - - 1.19 -0.02 0.4 6.05 -0.04 0.0388
AB - - - - - - 7.69 -0.12 0.0263 4.73 -0.25 0.041 - - - - - -
DSTCH 7.34 0.0036  0.0045 - - - - - - - - - - - -
PLANDBS1000m - - - - - - - - - 3.35 0.07 0.0833 | 11.52 0.09 0.011 - -
PLANDPAC100m - - - - - - - - 5.56 0.02 0.0274 - - - 14.22 -0.02 0.0022
PLANDPAC3000m - - - 4.96 -0.13 0.0474 - - - - - - - - - - - -
PLANDCV250m - - - - - - - - - - - - - - - 19.51 0.26 0.0004
PDBS100m - - - - - - - - - - - - - - - 2.05 -0.01 0.21
PDBS3000m 11.42 2.19 0.0006 - - - - - - - - - - - - - - -
PDBR1500m 12.23 -1.78 0.0004 - - - - - - - - - - - - - - -
PDCV2000m 4.59 -0.39 0.0223 - - -
PDPAC100m 17.58 0.03 0.0001 | 21.19 0.04 0.0001 - - -
PDPBC100m 26.49 0.03 0.0001 9.76 0.03 0.0065 5.73 0.01 0.0529 - - - - - -
PDPBC 250m - - - - - - - - - - 11.59 0.05 0.011 - - -
PRD1000m - - -
PRD1500m 17.79 7.76 0.0001
SHEI250m - - - - - -
SHEI1000m - - - - - - 6.46 -2.2 0.0411
SHEI1500m - - - - - - - - -

- - - - - - 15.18 5.16 0.0041 - - -

24.09 -17.76 _ 0.0001 - - - - - -
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Cuadro 13. Coeficientes de determinacion, para cada modelo construido con los gremios de
usos de habitats. ECMP = Error cuadratico medio de prediccion;, CM error = cuadrado
medio del error. La descripcion de las variables regresoras se encuentra en Anexo 2.

- 2
variable 2 R ecmp CM Modelo
respuesta Ajust error
Rbosque 021 016  0.07 013  =-0.31+0.01(PLANDCH250m)-0-01(PDCH100m)+0.37(SHDI250m)+¢;
Nbosque 045 039 on ogs  ~0-87+0.01(PDBS2S0M)+0.5(PDCH3000m)-

0.01(PDCV250m)+0.04(PDPBC500m)-3.14(SHEI1500m)+¢;

=-17.1-0.15(4B)-
0.17(Nflores)+0.17(Nfrutos)+0.12(PLANDBS1000m)+0.63(PLANDBR

Rgeneralista 000m)-0.03(PLANDCH250m)+1.18(PLANDCV500m)-

s 0.83 0.77 3.99 2.01 2.37(PDBR1500m)-
1.41(PDCH1500m)+0.03(PDPBC100m)+23.02(PRD1500m)+1.5(SHEI1
00m)+eg;
=9.62+0.03(Narb)+1.23(SHDIarb)-0.42(AB)-0.13(Nflores)-

Ngeneralista 0.66 0.55 773 3.03 0.23(PLANDBR500m)+0.68(PLANDCV500mS5)-

S ' ’ ' ' 0.03(PDCV100m6)+0.03(PDPAC100m)+0.02(PDPBC100m)+12.9(SHD
11000m)-33.87(SHEI1500m10)+¢;

Los modelos para murciélagos generalistas tuvieron un alto poder explicativo. La
riqueza de murciélagos generalistas fue explicada por 12 variables, de las cuales tres
caracteristicas fueron de hébitat y el resto fueron de composicion del agropaisaje (Cuadro 13).
El modelo explicé 83% de la variacion de los datos; de ésta el 58.2% fue explicada por la
riqueza de la densidad de parches a una escala de 1500 m y el porcentaje de cercas vivas a 500

m, ambas variables tuvieron una relacion positiva (Cuadro 14).

La abundancia de murcié¢lagos generalistas en el uso de hébitats fue explicada por 11
variables de las cuales cuatro caracteristicas son de habitats y las otras de composicion del
agropaisaje. La proporcion explicada en este modelo fue del 66%, de éste modelo, el 33.65%
fue explicado por el indice de diversidad de parches y el indice de equidad de parches a 1000 y
1500 m respectivamente, el indice de diversidad de parches mostré una relacion positiva

mientras que, el indice de equidad de parches una relacion negativa (Cuadro 13).
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Cuadro 14. Variables de paisaje y de habitats que explicaron los patrones de gremios de usos
de habitats en los modelos de regresiones reportadas en Cuadro 11. SC= suma de cuadrados,
Pendiente= pendiente de la variable en el modelo; p= probabilidad de la variable en el
modelo. Numero con negritas indican variables con mayor peso en el modelo. La descripcion
de las variables regresoras se encuentra en Anexo 2.

Especies de bosque Individuos de bosque Especies generalistas Individuos generalistas
Variables % SC  Pendiente P % SC  Pendiente P % SC Pendiente P % SC Pendiente P
Constante - -0.31 0.1288 - 0.87 0.0646 - -17.7 0.0001 - 9.62 0.0863
*Narb - - - - - - - - - 3.27 0.03 0.0748
SHDIarb - - - - - - - - - 2.58 1.23 0.1117
AB - - - - - - 1.68 -0.15 0.072 | 3.73 -0.42 0.058
Nflores - - - - - - 5.08 -0.17 0.0027 | 3.91 -0.13 0.0527
Nfrutos - - - - - - 4.47 0.17 0.0047 - - -
PLANDBS1000m - - - - - - 33 0.12 0.0136 - - -
PlandBR500m - - - - - - - - - 322 -0.23 0.0773
PlandBR1000m - - - - - - 8.47 0.63 0.0002 - - -
PLANDCH250m | 17.8 0.01 0.003 - - - 1.59 -0.03 0.0799 - - -
PLANDCV500m - - - - - - 21.3 1.18 0.0001 | 4.16 0.68 0.0459
PDBS250m - - - 4.29 0.01 0.0768 - - - - - -
PDBR1500m - - - - - - 5.98 -2.37 0.0013 - - -
PDCH100m 14.1 -0.01 0.0076 - - - - - - - - -
PDCH1500m - - - - - - 7.58 -1.41 0.0004 - - -
PDCH3000m - - - 18.9 0.5 0.0005 - - - - - -
PDCV100m - - - - - - - - - 5.60 -0.03 0.0218
PDCV250m - - - 9.22 -0.01 0.0111 - - -
PDPAC100m - - - - - - - - - 4.23 0.03 0.0443
PDPBC100m - - - - - - 7.96 0.03 0.0003 | 3.10 0.02 0.0825
PDPBC500m - - - 25.8 0.04 0.0001 - - - - - -
PRD1500m - - - - - - 36.9 23.02 0.0001 - - -
SHDI250m 8.69 0.37 0.0329 - - - - - - - - -
SHDI1000m - - - - - - - - - 10.46 12.9 0.0024
SHEI100m - - - - - - 1.78 1.5 0.0644
SHEI1500m - - - 18.9 -3.14 0.0004 - - - 23.19  -33.87  0.0001

4.4 Discusion

La comunidad de murciélagos respondié tanto a caracteristicas de los habitats
presentes, como a la composicion y estructura del paisaje alrededor, pero diferentes aspectos
de la comunidad de murciélagos (p.e., riqueza, abundancia y diversidad) respondieron de
manera distinta y a diferentes escalas. Estas variaciones en las respuestas se evidencian segin
los requerimientos de las especies, su capacidad de dispersion y la configuracion espacial del
paisaje, que facilita o no su desplazamiento para forraje, percha o refugio (Fahrig 2003,

Quesada et al. 2003, Klingbeil 2007).

Hubo un total de cinco caracteristicas ecoldgicas de habitat que estuvieron relacionadas

con la riqueza, abundancia y diversidad de murcié¢lagos, pero ninguna de éstas se relaciond
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con todos los aspectos de los murci¢lagos. Esto sugiere que diferentes atributos de la

comunidad de murciélagos responde de manera distinta a las variables de habitats.

Solamente la riqueza de arboles estuvo correlacionada positivamente con la abundancia
de murciélagos, las otras caracteristicas del habitat (riqueza de flores), abundancia de flores y
area basal mostraron relaciones negativas. La relacion negativa con la disponibilidad de flores
en los habitat puede deberse a la dominancia de murciélagos frugivoros en los habitats; de las
37 especies registradas en el paisaje 11 eran frugivoros representando el 76% de las
abundancias (Medina et al. 2007). La relacion negativa de los atributos de la comunidad de
murciélagos con el area basal fue producto del efecto de los habitats (seis tipos en total); la
riqueza y abundancia de murci¢lagos fue mayor en bosques secundarios, riberefios y cercas
vivas (Medina et 4l. 2007), contrario al 4rea basal que mostrd valores mas altos en las cercas

vivas por la alta densidad de arboles (Sanchez et al. 2005).

Otros estudios han sugerido la importancia de las caracteristicas de los habitats para
determinar la comunidad de murciélagos. Por ejemplo, Walsh y Harris (1996) y Montero y
Saenz (2008) documentaron que el efecto del microhabitat o del hébitat es relativamente mas
importante para explicar los patrones de diversidad de murciélagos, que otras caracteristicas
del paisaje. Asimismo, Alargo (2006) encontr6 relaciones positivas entre la complejidad de la
vegetacion y la comunidad de murciélagos en un agropaisaje en Costa Rica. Algunos autores
han sugerido que las medidas espaciales que caracterizan el paisaje proveerian una mayor
compresion de las respuesta de los murci¢lagos a los habitat fragmentados, que las

caracteristicas propias del habitat en el que se encuentran (Gorrensen y Willing 2004).

Un total de 13 caracteristicas ecoldgicas del agropaisaje estuvieron relacionadas con la
riqueza, abundancia y diversidad de murcié¢lagos, pero ninguna caracteristica del paisaje
estuvo relacionada con todos los atributos de la comunidad de murciélagos, habiendo muchas
diferencias en cudles caracteristicas del agropaisaje tuvieron relacion con los atributos de los
murci¢lagos. Esto sugiere que distintos atributos de la comunidad de murci¢lagos responden

de manera distinta a las caracteristicas ecoldgicas del agropaisaje en distintas escalas.

De todas las caracteristicas ecologicas del agropaisaje, solamente una variable de
estructura (distancia a los potreros bajas coberturas) resultdé importante en los modelos,

teniendo una relacion negativa con el indice de diversidad de murciélagos. Esto quiere decir
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que parcelas mds cercas a potreros con bajas coberturas tuvieron mayor diversidad de
murciélagos. Esta relacion puede estar influenciada por la dominancia de los potreros de baja

cobertura arborea en el agropaisaje; representan el 50.5% del area en la matriz agropecuaria.

Ocho caracteristicas ecoldgicas de composicion del agropaisaje se relacionaron de
manera positiva con la riqueza, abundancia e indices de diversidad y equidad de murciélagos.
Esto incluye el porcentaje de bosque secundario, porcentaje de cercas vivas, densidad de
parches de potreros de baja cobertura, riqueza de la densidad de parches y el indice de
diversidad de hébitat. Esto quiere decir que a mayor porcentaje de bosque y cercas vivas, y
mayor riqueza y diversidad de parches, hay mas diversidad de murcié¢lagos. En cambio hubo
cinco caracteristicas ecologicas de composicion del agropaisaje que tuvieron relaciones
negativas con la riqueza, abundancia e indices de diversidad y equidad de murciélagos, entre
estas estan la densidad de charrales, cercas vivas y potreros de alta cobertura arborea, asi como
la equidad de habitat; esto quiere decir que mayor fragmentacion de estos habitats menor es la

diversidad de murcié¢lagos.

Estos resultados sugieren que en general la comunidad de murciélagos en paisajes
agropecuarios es favorecida por la recurrencia de mayor cobertura de bosque secundario, dado
que estos habitats funcionan como reservorios en estos paisajes; por el mayor porcentaje de
cercas vivas, que facilita su desplazamiento para protegerse de depredadores y por la mayor
riqueza de parches de habitats y pequefios parches de potreros de baja cobertura arborea, los

cuales aunque sean numerosos y de tamafio pequefio harian que la matriz fuese menos hostil.

La densidad de charrales medida en tres escalas, la densidad de parches de cercas vivas
y el indice de equidad de habitat tuvieron relaciones negativas con los atributos medidos para
la comunidad de murciélagos. Esto sugiere que la comunidad es menos diversa en agropaisajes
con mayor densidad de parches de cercas vivas, mayor densidad de parches de charrales y
agropaisajes mas homogéneos, lo cual muestra que mientras algunos elementos como las
cercas vivas estén mas fragmentados (menos conectadas entre si) menor es la diversidad de

murciélagos

Otros estudios han encontrado que la composicion y estructura de los paisajes tienen
un efecto importante sobre la comunidad de murciélagos presentes (Cosson et al. 1999,

Quesada et al. 2003, Gorrensen y Willing 2004, Klingbeil 2007, Meyer 2007). Por ejemplo,
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Meyer (2007) ha documentado en las islas del Lago Gatin, Panama que el porcentaje de
bosque circundante en el paisaje tiene una relacidon positiva con la diversidad de murciélagos,
similar a lo encontrado en este estudio. Cosson et al. (1999) y Meyer (2007) mostraron que la
fragmentacion de los bosques tuvo un efecto negativo sobre la diversidad de murciélagos y
que aunque el tamafo de los parches de bosque estuvo relacionado con la diversidad de
murciélagos, el grado de aislamiento importé mas para las comunidades de murciélagos. La
importancia de la conectividad puede estar evidenciando en este estudio por la importancia de
las cercas vivas en el agropaisaje para algunos atributos de la comunidad de murciélagos y por
el hecho de que es mas favorable que existan muchos potreros de baja cobertura arbérea de
tamafios pequefios que pocos potreros con tamafos grandes que hacen que la matriz

agropecuaria sea hostil.

4.4.1 Respuesta de los gremios alimenticios de los murcielagos a

caracteristicas de habitat y del agropaisaje

Los murci¢lagos de diferentes gremios alimenticios respondieron a distintas
caracteristicas de habitat y del paisaje (composicion y estructura) y a distintas escalas, aunque
los patrones no fueron muy obvios. Por ejemplo, las especies frugivoras respondieron a dos
variables a una escala de 100 m y a una escala de 1500 m, mientras que las especies
insectivoras respondieron a dos variables a una escala de 250 m y una variable a una escala de
1500 m. La falta de congruencia en las respuestas de murciélagos de diferentes gremios
alimenticios a las variables de habitat y paisaje sugiere que cada gremio responde de manera
distinta a los hébitats y al paisaje que los rodea, y que por lo tanto no es posible utilizar un
gremio para explorar patrones e inferir respuestas de otros gremios. Aunque Meyer (2007),
argumenta que la falta de existencia de una relacion entre las caracteristicas del hébitat y la
comunidad de murciélagos frugivoros puede estar determinada por la poca variacion global en
la estructura de la vegetacion entre las islas de bosques, en este estudio la falta de relacion
puede ser producto de la capacidad de desplazarse de este grupo y por la alta disponibilidad de

recursos en el agropaisaje.

Otros estudios han encontrado que gremios distintos responden de manera distinta a
caracteristicas y escalas del paisaje como producto de sus requerimientos de forraje (Klingbeil

2007, Meyer 2007). Incluso se han documentado diferentes respuestas entre especies de
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murci¢lagos de un mismo gremio alimentico a la estructura y composicion del habitat y del
paisaje a distintas escalas (Galindo-Gonzalez y Sosa et 4l. 2003, Quesada et al. 2003, Gehrti y
Chelsving 2003), apoyando la idea de que el gremio alimenticio no es un variable explicativa

optima de las relaciones entre organismos y el paisaje circundante.

Segun los resultados de este estudio la riqueza de murcié¢lagos frugivoros es favorecida
en agropaisajes con muchos parches de bosques secundarios de tamafio pequefio, posiblemente
por la disponibilidad de frutos en bosques donde el efecto de borde es mayor y proporcionan la
mayor disponibilidad de plantas pioneras para forrajear (p.e., Byrsonima, Cecropias, Ficus,
Piper, Solanum). También es favorecida en agropaisajes con muchos parches de potreros alta
y baja cobertura arbérea de tamafio pequefio y mayor riqueza de parches de distintos habitat de
tamafios pequefios, probablemente porque pueden reducir la hostilidad de la matriz o que el
agropaisaje se encuentre mayormente conectado para facilitar el desplazamiento de los

murciélagos.

En cambio, la riqueza es afectada negativamente en agropaisajes con mayor densidad
de parches de bosques riberenos y mayor densidad de cercas vivas, dado que estos hébitats
principalmente los bosques riberefios son habitats de percha, alimentacién y funcionan como
corredores para que los murci¢lagos se desplacen por el agropaisaje en busca de alimento o
nuevos territorios para percha. Por lo tanto al haber mayor niimero de bosques riberefios y
cercas vivas de tamafios pequefios y no conectados entre si, la matriz se hace mas hostil para el

desplazamiento de los murciélagos frugivoros en el agropaisaje para forrajear.

Estos resultados concuerdan con lo encontrado en otros estudios, indicando la
importancia de bosques secundarios, sucesiones secundarias o sitios de agricultura en
abandono, asi como bosques riberefos y arboles aislados en pastos para los murciélagos
frugivoros, brindandole refugio, percha y sitios de forraje (Cosson et al. 1999, Galindo-
Gonzalez y Sosa 2003, Klingbeil 2007, Meyer 2007). Sin embargo, especies frugivoras de
sotobosque pueden ser afectadas por altas densidades de parches de bosques secundarios
(fragmentos de bosques secundarios de tamafios pequefios) producto de su sensibilidad a la

fragmentacion (Cosson et al. 1999).

La abundancia y riqueza de murciélagos nectarivoros se favorece principalmente por

caracteristicas de habitat, como mayor riqueza de arboles, abundancia y diversidad de arboles,
59



dado que estas variables determinan la disponibilidad de alimento y refugio en los habitats.
Algunos estudios han encontrado que los murciélagos nectarivoros responden mejor a
variables de habitat y en menor grado a caracteristicas del agropaisaje, aunque el grado de
perturbacion del habitat los puede favorecer (Cosson et al. 1999, Klingbeil 2007, Meyer
2007).

Las relaciones positivas de los murciélagos nectarivoros con caracteristicas de
composicion del agropaisaje (porcentaje de bosque secundario, porcentaje de potrero alta
cobertura arborea, densidad de parches de alta cobertura arbdrea) sugiere que la comunidad de
murciélagos nectarivoros es favorecida por agropaisajes con mayor cobertura de bosque
secundario y potreros de alta cobertura arbérea de tamanos pequefios; mientras que los

murciélagos nectarivoros son desfavorecidos en agropaisajes que son homogéneos.

Los nectarivoros pueden ser afectados por el grado de aislamiento y el tamafio de los
parches de bosque (Cosson et al. 1999), como se ha registrado en este estudio, donde se
observa respuesta de los murciélagos nectarivoros a caracteristicas del habitat y respuestas a la
composicion del agropaisaje a escalas pequefias en comparacion con la comunidad de

frugivoros.

La riqueza y abundancia de murciélagos insectivoros es favorecida tanto por
caracteristicas de habitat como de composicion y estructura del agropaisaje. Ocho
caracteristicas de habitats y de paisaje tuvieron relaciéon con la riqueza y abundancia de
insectivoros, de las cuales tres fueron caracteristicas de habitat (riqueza y abundancia de
arbustos y area basal), sin embargo ninguna tuvo una relacion positiva con la comunidad de
insectivoros. Posiblemente estas relaciones negativas existen porque son caracteristicas que
obstaculizan la navegacion de estos animales en el agropaisaje. Los murciélagos insectivoros
prefieren forrajear en areas de borde o en cauces de rios que estan con poca vegetacion (Gehrti
y Chelsving. 2003, Klingbeil 2007, Tuttle com. per. 2008) y evitan asi la obstaculizacion de la

navegacion.

Las relaciones de la comunidad de murciélagos insectivoros con la composicion del
agropaisaje sugiere que estos son favorecidos en agropaisajes con mayor porcentaje de bosque

secundario y de cercas vivas, mayor riqueza de parches de habitat y menores tamafios de
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potreros de baja cobertura arbdrea, debido a que tendrian mayores areas de perchas, forraje y

una matriz menos hostil para su desplazamiento en el agropaisaje.

4.4.2 Respuesta de los gremios de uso de habitats de los murciégalos a
caracteristicas de habitat y del agropaisaje
Los murci¢lagos que dependen de bosque solamente respondieron a caracteristicas
ecoldgicas que describen la composicion del agropaisaje y no a variables de habitat. En
cambio, los murciélagos generalistas respondieron a caracteristicas de habitat y de

composicion del agropaisaje en distintas escalas.

Los murcié¢lagos que dependen de bosque respondieron a ocho caracteristicas de la
composicion del agropaisaje, respondiendo positivamente a cuatro de ellas. La riqueza de
murci¢lagos respondi6 de manera positiva a la diversidad de parches de habitats y al
porcentaje de charral. En cambio, la abundancia respondié de manera positiva a la densidad de
bosques secundarios, densidad de charrales y a la densidad de potreros de baja cobertura

arbodrea.

Los murci¢lagos de bosque pueden verse afectadas por la fragmentacion y reduccion
de los bosques (Klingbeil 2007). Sin embargo, en este estudio se encontrd una respuesta
positiva con la densidad de parches de bosques secundarios. Esto puede estar explicado por la
teoria de metapoblaciones, producto de la historia de conversion de los bosques naturales a la
ganaderia (principal actividad en el area de estudio) y por las respuestas positivas que se
encontraron con la densidad de parches de potreros de baja cobertura arborea (muchos parches
de tamafio pequefios), permitiendo a poblaciones desplazarse entre parches de bosques

secundarios en una matriz menos hostil.

La comunidad de murci¢lagos generalistas respondid tanto a caracteristicas de habitat
como de composicion del agropaisaje. Los murcié¢lagos generalistas respondieron a 14
caracteristicas de composicion del agropaisaje en multiples escalas. De las 14 caracteristicas
de composicion, 10 tuvieron una relacion positiva con los murciélagos generalistas, entre ellas
porcentaje de bosque secundario, porcentaje de bosque riberefio, porcentaje de cercas vivas.
Estos resultados indican que la comunidad de murciélagos generalistas serian favorecidos en

agropaisajes con mayor cobertura de bosques secundarios, riberefios, mayor niimero de cercas
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vivas, asi como mayor diversidad de hébitats y mayor densidad de potreros de alta cobertura
arborea y baja cobertura arborea. Por el contrario, los murciélagos generalistas serian
afectados en agropaisajes mas homogéneos dominados por potreros, dado que este tipo de
agropaisajes dispone menos de recursos para forraje, perchas, refugio y una matriz que

dificulta el movimiento de estos por el agropaisaje.

Los estudios que exploran la relacion de la configuracion de paisaje circundante con la
abundancia de distintas especies sobre todo de habitos generalistas, muestran que estas
especies pueden responder a distintas escalas y que su respuesta estd determinada por la
historia de vida de las especies y la capacidad de desplazarse de un sitio a otro (Cosson et al.
1999, Galindo-Gonzalez y Sosa et al. 2003, Gehrti y Chelsving 2003, Quesada et al. 2003,
,Klingbeil 2007, Meyer 2007, Montiel et 4l. 2008, Stoner et al. 2008). Ademas, la abundancia
de estas especies generalisticas estd determinado por la disponibilidad de recursos, dado que
estas especies pueden forrajear o utilizar arboles aislados en potreros, si estos arboles ofrecen

recursos (Walsh y Harris, 1996, Galindo-Gonzalez y Sosa et al. 2003, Stoner et al. 2008).

4.4.3 Respuesta de la comunidad de murciélagos a diferentes escalas del

agropaisaje

Estos resultados sugieren que la comunidad de murciélagos responde a todas las
escalas del agropaisaje. Sin embargo, la proporcion explicada por cada caracteristica de la
composicion del agropaisaje sobre los distintos atributos de la comunidad de murcié¢lagos es
baja (aproximadamente menos del 30% de la proporcion total de cada modelo), salvo para la
riqueza general de murciélagos, riqueza de frugivoros y riqueza de murciélagos generalistas;
variables de composicion del agropaisaje que explicaron el 69.5, 59,5 y 68.8% del total de la

variacion en el modelo, respectivamente.

Lo anterior sugiere que no hay una escala apropiada a la cual la comunidad de
murciélagos responde al agropaisaje. Para algunos atributos de la comunidad de murcié¢lagos
la variables parecen influir a escalas locales (100, 250 m) o a ciertas variables de habitat, para
otros atributos puede ser mas importante escalas mas grandes (1500 a 2500 m). Por ejemplo,
para la riqueza general de murci¢lagos el modelo fue mejor explicado por variables de

composicion del agropaisaje que se midieron a 500 y 1500 m. En cambio la riqueza de
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murciélagos nectarivoros fue mejor explicada por caracteristicas de habitat (el 22.85% de la

variacion en el modelo fue explicada por caracteristicas de habitat).

Esto concuerda con lo registrado en otros estudios donde se muestra que caracteristicas
del paisaje pueden influenciar la diversidad de murciélagos en distintas escalas y que esta
respuesta puede estar dada por la historia de vida de las especies y sus requerimientos para
alimentarse, perchar y desplazarse (Cosson et 4l. 1999, Stanley y Chelsvig. 2003, Klingbeil
2007, Meyer 2007, Stoner et al. 2008).

4.5 Implicaciones para la conservacion

Este estudio muestra la importancia de algunas caracteristicas de composicion y
estructura de los habitats y del agropaisaje en la manutencion de la diversidad de murciélagos
y de las respuestas de los organismos en funcion de sus atributos, a distintas escalas. No
obstante, como estas respuestas varian segun el atributo de la comunidad de murciélagos, hace

que el manejo de los agropaisajes para la conservacion de la biodiversidad se vuelva complejo.

Para conservar todos los atributos de la comunidad de murci¢lagos en un agropaisaje
heterogéneo como el de este estudio, se tendria que tomar en cuenta el arreglo espacial a
distintas escalas, asegurando que el agropaisaje mantenga los parches de bosques secundarios,
riberefios y una mayor conectividad a través de cercas vivas, facilitandoles el desplazamiento a
las distintas especies en la matriz. La division de los potreros de baja cobertura arbérea con
cercas vivas o la siembra de arboles en estos potreros ayudaria a la manutencion y

conservacion de la biodiversidad de murciélagos independientemente de sus atributos.

Si bien, no hay una escala apropiada sobre la respuesta de la diversidad de murciélagos
en el agropaisaje para la incidencia de tomas de decision en el manejo y conservacion, se
puede decir que es necesario hacer un manejo a multiples escalas, ya sea a nivel de fincas o de
paisaje. Estas acciones tienen que estar enfocadas en dependencia de las prioridades de
conservacion y de los procesos ecologicos que se quieran mantener en el agropaisaje, dado
que los murciélagos son importantes en la dindmica de los bosques tropicales (dispersion,

polinizacion, control de insectos, etc.).

Aunque muchos autores (Walsh y Harris 1996, Cosson et al. 1999, Galindo-Gonzalez y

Sosa et al. 2003, Stanley y Chelsvig. 2003, Alarcon 2006, Klingbeil 2007, Meyer 2007,
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Montero y Séenz 2008, Stoner et al. 2008) han demostrado la respuesta de la diversidad de
murciélagos a distintas caracteristicas ecologicas de la composicion y estructura del habitat y
de los paisajes estudiados en distintas escalas, este estudio muestra el valor de las diferentes
elementos (bosques secundarios, bosques riberefos, charrales, cercas vivas y los potreros de
alta cobertura arbdrea) del agropaisaje en Matigués para la conservacion y manutencion de la
biodiversidad y resalta la importancia del arreglo espacial de estas caracteristicas para proveer

conectividad en el agropaisaje.

Este estudio es pionero en el conocimiento de la respuesta de diferentes atributos de la
comunidad de murcié¢lagos a distintas caracteristicas de la composicion y estructura de los
habitats y agropaisajes para la region Mesoamericana y de mayor importancia para el manejo
de paisajes agropecuarios en Nicaragua. Al mismo tiempo, aporta al conocimiento sobre la

importancia de la matriz agropecuaria para la conservacion de la diversidad de murciélagos.
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Anexo 1. Coeficientes de determinacion, para cada uno de los tres modelos construidos con
las variables de habitats, estructura y composicion del paisaje respectivamente y los distintos
atributos de la comunidad de murciélagos (p.e., riqueza, abundancia, diversidad, etc.). ECMP
= Error cuadratico medio de prediccion; CM error = cuadrado medio del error

Riqueza
2
Modelo R ECM CM Modelo
ajust P error
i Y; =3y + Bi(Narb,) + 3:(SHDIarb)-35(AB3)-
1. Vegetacion 0.49 0.41 9.06 5.52 BA(Rfiutosd) -5 (Nfiutoss)-B6(Nflores6) +z;
2. Estructura del Y, =Ry + B(DSTCH,) - B(DSTCV,)+
paisaje 0.28 0.23 8.22 7.24 BADSTPBCy)+ 2,
Y. = -8y + 3,(PRD1500m,) +
3. Composicién Bo(PLANDCV500,)+ 33(PDPBCI100m3)+
del paisaje 0.71 0.66 4.89 3.23 B4(PLANDBS1000m4)-
B5(PDCH1500m5)+36(PDBR3000m6)+e;
Abundancia
. Y=o + Bi(Rarb;) 3:(AB2)-
1. Vegetacion 0.26 0.21 8.65 6.79 By(SHDIarbustos3)+,
2. Estructura _
del paisaje 0.05 0.03 8.83 8.36 Y; = By~ B1(DSTPBC)+ ¢
Y, =Sy + B;(PLANDCV5001)-
3. Composicion B2(PDCV2000m,)+
del paisaje 0.55 0.48 7.23 4.50 B3(PDPACI00m3)+p4(PDPBC100m4)+f3
S5(SHDII1000m5)-B6(SHEI1500m6)+¢;
Diversidad
. Y=Ly + f3;(Abunarb,) -3,(SHDIarb,)-
1. Vegetacion 0.15 0.10 0.18 6.79 By(AB3)+4,
2. Estructura del B
paisaje 0.12 0.10  0.20 0.18 Y, =fy B,(DSTPBC)+ ¢;
Y, =, + 8,(PLANDCV5001)-
3. Composicién B2(PDCV2000m,)+
del paisaje 0.60 0.53 0.12 0.09 SB3(PDPACI100m3)+/34(PDPBC100m4)+535(SH
DI1000m5)-B6(SHEI1500m6)+e;
Equidad
iy Y= B08:(AP;)+f3,(SHDIarbustos)-
1. Vegetacion 0.27 0.20 0.01 0.01 Bs(Rilores3) +f4(Nfloresd) +z,
2. Estructura del B
paisaje 0.11 0.08 0.01 0.01 Y=/ +S,(DSTBS )+ ¢
3. Composicién Y;= -8y + B,(PDCH2000m,) +
del paisaje 0.37 0.32 0.01 0.01 Bo(PDPACI1000,)+ SB3(SHDI2000m3)+e;
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Anexo 2. Abreviaciones de las variables para cada uno de los modelos que explicaron los
patrones de la diversidad de murciélagos.

Variables Descripcion
Constante Pendiente de la recta
Rarb Riqueza de arboles
Narb Abundancia de arboles
SHDIarb Indice de diversidad de arboles
Rarbustos Riqueza de arbustos y arboles con dap < 10 cm
Narbustos Abundancia de arbustos y arboles con dap < 10 cm
SHDIarbustos indice de diversidad de arbustos y arboles con dap < 10 cm
AB area basal
DAParb diametro a la altura del pecho de arboles 10 cm
Rflores Riqueza de arboles floreciendo
Nflores Abundancia de arboles floreciendo
Nfrutos Abundancia de arboles fructificando
DSTCH Distancia en linea recta al borde del parche de charral mas cercano
DSTPBC Distancia en linea recta del borde del parche de potrero de baja cobertura arborea mas
cercano
PLANDBS1000m Porcentaje area de bosque secundario calculado de en un buffer de 1000 m
PlandBR500m Porcentaje de bosque riberefio calculado en un buffer de 500 m
PlandBR1000m Porcentaje de bosque riberefio calculado en un buffer de 1000 m
PLANDCH250m  Porcentaje de charral calculado en un buffer de 250 m
PLANDCVS500m  Porcentaje de charral calculado en un buffer de 500 m

PLANDPAC100m Porcentaje de potrero de alta cobertura arborea calculado en un buffer de 100 m

PLANDPAC3000m Porcentaje de potrero de alta cobertura arborea calculado en un buffer de 3000 m

PDBS100m Densidad de parches de bosque secundario en un buffer de 100 m

PDBS250m Densidad de parches de bosque secundario en un buffer de 250 m

PDBS3000m Densidad de parches de bosque secundario en un buffer de 3000 m

PDBR1500m Densidad de parches de bosque riberefios en un buffer de 1500 m

PDCH100m Densidad de parches de charral en un buffer de 100 m

PDCHI1500m Densidad de parches de charral en un buffer de 1500 m

PDCH2500m Densidad de parches de charral en un buffer de 2500 m

PDCH3000m Densidad de parches de charral en un buffer de 3000 m

PDCV100m Densidad de parches de cercas vivas en un buffer de 100 m

PDCV250m Densidad de parches de cercas vivas en un buffer de 250 m

PDCV2000m Densidad de parches de cercas vivas en un buffer de 2000 m

PDPAC100m Densidad de parches de potreros de alta cobertura arborea en un buffer de 100 m
PDPAC1000 Densidad de parches de potreros de alta cobertura arborea en un buffer de 1000 m
PDPBC100m Densidad de parches de potreros de baja cobertura arbdrea en un buffer de 100 m
PDPBC 250m Densidad de parches de potreros de baja cobertura arborea en un buffer de 2500 m
PDPBC500m Densidad de parches de potreros de baja cobertura arborea en un buffer de 500 m
PDPBC1000m Densidad de parches de potreros de baja cobertura arborea en un buffer de 1000 m
PRD1000m Riqueza de la densidad de parches de los distintos habitats en un buffer de 1000
PRD1500m Riqueza de la densidad de parches de los distintos habitats en un buffer de 1500
SHDI250m Indice de diversidad de habitat calculado en un buffer de 250

SHDI1000m Indice de diversidad de habitat calculado en un buffer de 1000

SHDI2000m Indice de diversidad de habitat calculado en un buffer de 2000

SHEI100m Indice de equidad de habitat calculado en un buffer de 100

SHEI250m Indice de equidad de hébitat calculado en un buffer de 250

SHEI1500m Indice de equidad de hébitat calculado en un buffer de 500

SHEI1000m Indice de equidad de hébitat calculado en un buffer de 1000

SHEI1500m Indice de equidad de habitat calculado en un buffer de 1500
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5 ARTICULO II.
EFECTO DE LA ESTRUCTURA Y COMPOSICION DEL
HABITAT Y DEL PAISAJE SOBRE LA COMUNIDAD DE
ESCARABAJOS COPROFAGOS EN UN AGROPAISAJE EN
MATIGUAS, NICARAGUA

RESUMEN

La mayoria de los paises de Mesoamérica son paisajes agropecuarios con pequeios
remanentes de bosques y habitats naturales, inmersos en una matriz antropogénica. Este
trabajo pretendid mostrar la importancia de distintos elementos que componen un agropaisaje
ganadero sobre la conservacion de escarabajos coprofagos. El estudio se realizd6 en un
agropaisaje dominado por pasto, Matiguds, Nicaragua (entre los afios 2003- 2004). El
muestreo de los escarabajos se realiz6 a través de 32 trampas pitfall, ubicadas en seis tipos de
habitas que configuran el agropaisaje (bosques, bosques riberefios, charrales, cercas vivas,
potreros con alta cobertura arborea y potreros con baja cobertura arborea), con ocho parcelas
por hébitat. El agropaisaje alin conserva una alta riqueza de escarabajos coprofagos, a pesar de
ser un paisaje dominado por potreros y poca cobertura boscosa, registrandose un total de 33
especies incluyendo algunas que dependen de cobertura arborea (p.e., Ateuchus rodriguezi,
Copris laeviceps). Hubo un conjunto de especies de escarabajos que se encontraron asociadas
a los bosques secundarios y charrales que separa estos hébitats del resto. La comunidad de
escarabajos respondi6 a algunas variables de los habitats y composicion del agropaisaje en
distintas escalas. Las variables de habitat fueron altura y diametro de los arboles, en cambio al
paisaje las variables a la que respondieron fueron porcentaje de bosque secundario, cercas
vivas, potreros con alta y baja cobertura arbdrea, densidad de parches de bosques riberefios,
bosques secundarios y densidad de potreros con alta cobertura arborea y baja cobertura
arborea. Los dos grupos funcionales (cavadores y rodadores), no respondieron a ninguna
caracteristica ecoldgica por igual. Las escalas de paisaje mas importantes a la que respondio la
comunidad de escarabajos coprdofagos fueron locales (100 — 500 m). Estos resultados muestran
que los escarabajos estan siendo favorecidos con arreglos espaciales donde incluyan mayor

porcentaje de bosques secundario, charrales y potreros de alta cobertura arborea.

Palabras claves: biodiversidad, configuracion, habitat, escala.
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5.1 Introduccion

A lo largo de la regién Mesoamericana, los bosques naturales han sido fragmentados y
convertidos a sistemas agropecuarios, con severas consecuencias en la biodiversidad original.
La cobertura boscosa en la region Mesoamericana representa solamente el 37.1%, de la region,
mucha del cual se encuentra en areas protegidas que cada vez mas estan reducidas y aisladas
por el aumento de la conversion de los bosques a la produccion agropecuaria. Hoy en dia, la
mayoria de los paisajes de Mesoamérica son paisajes dominados por sistemas agricolas y
ganaderos, con pequefios remanentes de bosques y habitats naturales inmersos. Por lo tanto,
para poder conservar la biodiversidad en la region, es importante buscar estrategias y disefios
de agropaisajes que ayuden en el mantenimiento y desplazamiento de la biodiversidad y asi
poder mantener procesos ecoldgicos y servicios ecosistémicos brindados por la cobertura

boscosa.

Para entender mejor el estado actual de la biodiversidad en estos agropaisajes y
proponer estrategias de manejo adecuadas para lograr conservar la biodiversidad en estos
paisajes modificados, es necesario estudiar la biodiversidad en paisajes rurales activamente
manejados o modificados por humanos y entender como la estructura y composicion de los
paisajes (y de los habitats que son parte del paisaje) afecta la conservacion de la biodiversidad
y la provision de servicios ecosistémicos. Ademas es importante entender como estos patrones
son afectados por las diferentes practicas humanas y dinamicas de uso de la tierra (Chazdon et

al. 2008).

En la actualidad existen muchos vacios de informacion sobre el estado de la
biodiversidad en agropaisajes mesoamericanos (Gardner et al. 2007, Harvey et al. 2008). La
mayoria de los estudios sobre biodiversidad en Mesoamérica se han realizado en areas
protegidas con bajos niveles de intervencion humana (Fazey et al. 2005), a pesar de que el
mayor porcentaje de la cobertura de la tierra en las regiones mesoamericanas corresponden a
usos de suelos relacionados con actividades humanas (Chadzon et al. 2008, Harvey et al. 2008,

Vandermeer et al. 2008).

Estudios recientes (Saad y Petit 1992, Estrada y Coates-Estrada 1997, Hughes et al.
2002, Hernandez et 4l. 2003, Cardenas et al. 2004, Schulze et al. 2004, Tobar 2004, Harvey et
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al. 2006, Aleman 2008, Martinez 2008) han empezado a documentar la biodiversidad presente
en agropaisajes mesoamericanos y explorar la importancia de diferentes elementos de la
matriz agropecuaria (fragmentos de bosque secundario, riberefios, sistemas agroforestales y
silvopastoriles) en la manutencion de la biodiversidad. Estos estudios sugieren que diferentes
elementos pueden servir como habitat para la biodiversidad y pueden ayudar en el movimiento
de los organismos a través de la matriz agropecuaria, facilitando la conservacion de algunas
especies de plantas y animales. Sin embargo, se sabe que algunos elementos de estos
agropaisajes ayudan a mantener biodiversidad, no se conoce cémo la composicion y estructura
de los habitats y el paisaje afecta la biodiversidad, ni como se deberia manejar el agropaisajes

para maximizar su valor para la conservacion.

Un ejemplo claro de vacios de informacion sobre la biodiversidad presente en paisajes
agropecuarios es Nicaragua. Aqui la cobertura boscosa es apenas el 38.3%, donde el 29,45%
del bosque se encuentra fuera de areas protegidas y aislado por sistemas de produccion
agricolas y ganaderos con distintos niveles de friccion para la biodiversidad (MARENA
2001). Aunque la mayor parte del pais estd bajo sistemas de produccion agropecuario,
especialmente produccion ganadera, existen muy pocos estudios sobre la biodiversidad
presente en estos agropaisajes (Sanchez et al. 2005, Medina et al. 2007) y aun menos
informacion sobre como la composicion y estructura de estos paisajes influyen en la habilidad
de conservar biodiversidad. Conocer cudl es el efecto de la configuracion espacial sobre la
diversidad de organismos en una agropaisaje (Ranganathan y Daily 2008), es una de las
prioridades de informacidén en la region para mejorar las estrategias de conservacidén en

paisajes agropecuarios (Chadzon et al. 2008).

Los escarabajos coprofagos son un excelente grupo taxonomico para estudiar los
efectos de la composicion y estructura de agropaisajes mesoamericanos. Estudios en otras
regiones indican que estos responden a diferentes elementos (habitats) del paisaje, ya que cada
habitat tiene diferente microclima, tipo de sustrato, humedad y temperatura del suelo (Chacon
2000). Las comunidades de escarabajos pueden responder a la complejidad de los distintos
tipos de coberturas (densidad de arboles, variacion espacial del area basal y la altura de los
arboles), dado que estas caracteristicas de los habitats influyen en las condiciones de
microclimas favorables, texturas del suelo y recambio de nutrientes (Schiffler 2003). La

capacidad de una especie de escarabajo coprofago para reaccionar a determinadas condiciones
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del habitat depende de su area de distribucidon ecologica, de la tolerancia a las condiciones
micro climaticas, disponibilidad de alimento y del nivel de especializaciéon en sus habitos

coprofagos (Jonsen y Taylor 2000, Hardie et 4l. 2001, Arellano et al. 2008).

Ademas, distintas especies pueden tener diferentes respuestas a la heterogeneidad del
paisaje, por las condiciones microclimaticas, la tolerancia de las especies a determinadas
condiciones (recursos, perturbaciones) y las diferencias en la habilidad competitiva entre las
especies (Favila y Halffter 1997; Davis et 4l. 2001; Arellano y Halffter 2003; Escobar 2004,
Arellano et 4l. 2005). Por ejemplo, Petit y Usher (1998) encontraron que las especies que
dependen de bosque respondian al grado de aislamiento de los parches de bosque y eran mas

comunes en paisajes con mayor cobertura arborea.

Los patrones de diversidad no s6lo dependen de las caracteristicas del hébitat, si no de
variables de paisaje como la heterogeneidad de habitats circundantes (Goodwin y Fahrig
2002). Por ejemplo, estudios de escarabajos coprofagos en agropaisajes del sureste de México
sugieren que la complejidad del hébitat determina la diversidad de escarabajos (menor
complejidad del héabitat menor diversidad de escarabajos (Estrada et 4l. 1998). Por lo tanto,

sigue siendo una pregunta abierta como este gremio percibe realmente el paisaje (Arellano

2008).

El presente estudio tiene como objetivo entender como la estructura y composicion de
un agropaisaje afecta la comunidad de escarabajos coprofagos presentes y explorar si
diferentes gremios de escarabajos responden de manera distinta a la estructura y composicion
de los distintos habitas que conforman la matriz. Se espera que con la informacion generada se
entiendan mejor los patrones de la comunidad de escarabajos copréfagos en el agropaisaje y
asi poder determinar y enfocar mejor los esfuerzos de conservacion. Ademas, esta informacion
ayudara en el disefio de agropaisajes que favorezcan la conservacion, manteniendo hébitats
adecuados para las especies y la conexion entre areas de conservacion, ayudando también a

llenar algunos vacios de informacion bioldgica en Nicaragua y en la region Mesoamericana.
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5.2 Materiales y méetodos

5.2.1 Descripcion del area de estudio

Para referirse a este acapite ver area de estudio capitulo 1, pagina 43.

5.3 Metodologia

5.3.1 Muestreos de la biodiversidad de escarabajos

El estudio de la biodiversidad de escarabajos se realiz6 de junio 2003 a julio 2004 en 6
tipos de habitats: bosques secundarios (BS), bosques riberefios (BR), charrales (CH), cercas
vivas (CV), potreros de alta cobertura arbdérea (PAC), cobertura de 16-25% (definidos con
base en la distribucion de frecuencias de cobertura) y potreros de baja cobertura arborea (PBC,
cobertura de 1-5%). A través de una imagen Ikonos (2002) se seleccionaron al azar, para cada
habitat, ocho parcelas de 1 ha, para un total de 48 parcelas, en las cuales se realiz6 el muestreo
de los escarabajos coprofagos. Los datos de diversidad de escarabajo coprofagos fueron
obtenidos por el Proyecto FRAGMENT (Evaluacion del impacto de arboles en la
productividad de las fincas y la conservacion de la biodiversidad regional en paisajes

fragmentados, 2001- 2004), en el cual el autor participé como investigador.

La caracterizacion de la diversidad de escarabajos se realizo a través de la captura con
trampas pitfall. En cada uno de los habitats no lineales se colocaron dos grillas de 16 trampas
pitfall (32 trampas) en cuadrantes opuestos en el centro de la parcela, con una distancia entre
trampas de 7 m. En los habitats lineales (BR y CV), las 32 trampas se colocaron en una linea
paralela siguiendo el curso del rio o la cerca viva a una distancia entre trampas de 7 m (Figura
12). Las trampas permanecieron abiertas durante dos dias consecutivos y fueron revisadas
cada 12 horas (Hernandez et al. 2003). El cebo utilizado como atrayente fue estiércol de cerdo.
Todos los escarabajos fueron recolectados e identificados. Los escarabajos se clasificaron
segin sus habitos coprofagos en rodadores y cavadores, segin lo descrito por Hanski y

Cambefort (1991).

76



100 m 7m{

Parcelas de <—|_

- -
- - muestreo BRy CV
- -
- -

M.
3011»

Parcelas de muestreo; BS, CH, PAC, PBC

Figura 12. Arreglo espacial de las trampas pitfall en los distintos habitats (BS = bosque
secundario;, BR = bosque ribereiio; CH = charral; CV = cercas vivas;, PAC = potrero de alta
cobertura arborea;, PBC = potrero de baja cobertura arborea) utilizado para caracterizar la
diversidad de escarabajos coprofagos en el agropaisaje de Matiguds, Nicaragua.

Se calculo la riqueza, abundancia e indices de diversidad y equidad de Shannon para
cada una de las 48 parcelas muestreadas. Ademas se calcul6 la abundancia y riqueza de cada
habito coprofagos a nivel de cada parcela. Se realizaron analisis de varianza no paramétricos
para comparar la abundancia, riqueza y diversidad de escarabajos entre los distintos habitats.
Se generaron curvas de acumulacion de especies y se calcularon las especies esperadas en
cada uno de los habitats a través del modelo de Clench (Soberén y Llorente 1993). Se
compararon los hébitats con respecto a la composicion de especies a través del célculo de
indices de similitud de especies entre pares de habitats, utilizando el indice de Jaccard
modificado por chao (indice de similitud Jaccard-Chao). Ademas, se generé un grafico de
ordenacion para explorar la asociacion de especies con respecto a los habitats. Los programas
computacionales utilizados para todos estos analisis fueron los siguientes: EstimateS (Colwell
2007), PC-ORD (McCune y Mefford 1999) e InfoStat (InfoStat 2008). La metodologia
propuesta para caracterizacion del paisaje y las relaciones de la diversidad de escarabajos

copréfagos con la composicion y estructura del agropaisaje se encuentra en Articulo 1.
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5.4 Resultados

Los resultados de la caracterizacion del agropaisaje y la correlacion de las parcelas de

muestreo se encuentran en Articulo 1. De la pagina 57 ala 61.

5.4.1.1 Caracterizacion de la diversidad de escarabajos coprofagos

Se capturaron 3693 escarabajos, de 33 especies con un esfuerzo de captura 64 trampas
pitfall por parcela (3072 trampas total en las 48 parcelas). El héabitat que registro el mayor
nimero de especies fue el bosque secundario seguido del potrero alta cobertura arborea. En
cambio el habitat que registrd6 la mayor abundancia de escarabajos fue el potrero de alta

cobertura arborea (Cuadro 15).

Cuadro 15. Numero de especies e individuos de escarabajos coprofagos registrados en 6
habitats (BS = bosque secundario; BR = bosque ribereio;, CH = charral; CV = cercas vivas,
PAC = potrero de alta cobertura arborea; PBC = potrero de baja cobertura arborea) en el
agropaisaje de Matiguds, Nicaragua (n = 8 parcelas/ habitat)

Habitat BS BR CH CcVv PAC PBC  Total
Especies 26 20 20 17 23 10 33
Individuos 452 315 593 865 1237 241 3693
Especies esperadas (Clench) 42 44 37 27 44 18 38

Las especies mas abundantes en el agropaisaje fueron: Onthophagus batesi (1016
individuos, 28%), Copris lugubris (951 individuos, 26%) y Onthophagus championi (468
individuos, 13%); estas tres especies juntas registraron el 66% de las capturas totales (Cuadro
15). De las 33 especies registradas cinco especies se presentaron en todos los habitats, cinco

especies fueron presentes en cinco hébitats y seis especies fueron registradas en un solo hébitat

(Anexo 3).

En general la comunidad de escarabajos estd compuesta por pocas especies con altas
abundancias y muchas especies con abundancias bajas (Figura 13), Este patron fue evidente en
cada habitat, con 1 a 3 especies con altas abundancias. Los potreros de alta cobertura arborea y

cercas vivas fueron los habitats que tienen la mayor dominancia de especies.

78



Cuadro 16. Numero de individuos (Ind) y su porcentaje sobre el total (%) de las diez especies
mas comunes en cada uno de los habitats muestreados en el agropaisaje de Matiguas,
Nicaragua ordenadas en cada columna de mas abundantes a menos abundantes

BS Ind % BR Ind % CH Ind %
Canthon aequinoctialis 142 31  Onthophagus batesi 150 48  Dichotomius yucatanus 257 43
Copris lugubris 68 15 Copris lugubris 86 27  Copris lugubris 87 15
Onthophagus batesi 35 7.7 Dichotomius yucatanus 23 7.3 Dichotomius centralis 71 12
Uroxys micros 25 5.5 Dichotomius centralis 10 3.2 Deltochilum lobipes 28 4.7

Canthidium

Ateuchus rodriguezi 21 4.6 Ateuchus rodriguezi 9 2.9 subdopuncticolle 22 37
Onthophagus landolti 19 4.2 Canthon cyanellus sallei 6 1.9 Deltochilum scabriusculum 21 3.5
Pseudocanthon perplexus 18 4 Copris laeviceps 5 1.6 Onthophagus championi 18 3
Uroxys Spp 1 17 3.8 Onthophagus praecellens 5 1.6  Ateuchus rodriguezi 17 2.9
Copris laeviceps 14 3.1 Dichotomius annae 4 1.3 Canthon aequinoctialis 17 2.9
Dichotomius yucatanus 13 2.9 Onthophagus acuminatus 3 1 Onthophagus praecellens 10 1.7

CVv Ind % PAC Ind % PBC Ind %
Copris lugubris 364 42  Onthophagus batesi 479 39 Copris lugubris 193 835
Onthophagus batesi 335 39  Onthophagus championi 365 30 Onthophagus batesi 15 6.5
Onthophagus championi 74 8.6 Copris lugubris 153 12 Dichotomius centralis 12 52
Dichotomius yucatanus 24 2.8 Ateuchus rodriguezi 72 5.8 Canthon aequinoctialis 4 1.7
Dichotomius centralis 18 2.1 Dichotomius centralis 39 3.2 Dichotomius yucatanus 2 0.9
Canthidium Onthophagus
subdopuncticolle 10 1.2 marginicollis 25 2 Eurysternus mexicanus 1 0.4
Ateuchus rodriguezi 9 1 Dichotomius yucatanus 24 1.9 Deltochilum lobipes 1 0.4
Scatimus ovatus 7 0.8  Scatimus ovatus 13 1.1 Dichotomius annae 1 0.4
Deltochilum lobipes 5 0.6  Onthophagus landolti 12 1 Canthon meridionalis 1 0.4
Eurysternus mexicanus 5 0.6  Eurysternus mexicanus 11 0.9 Uroxys Spp 1 1 0.4

(BS = bosque secundario; BR = bosque riberefio; CH = charral; CV = cercas vivas; PAC = potrero de alta
cobertura arborea; PBC = potrero de baja cobertura arborea).
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Figura 13. Curva de rango-abundancia de escarabajos para cada uno de los habitats (BS =
bosque secundario; BR = bosque riberenio;, CH = charral; CV = cercas vivas, PAC = potrero
de alta cobertura arborea; PBC = potrero de baja cobertura arborea) en el agropaisaje de
Matiguas, Nicaragua.
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Segtin la curva de acumulacion de especies se espera seguir registrando nuevas
especies a medida que se aumenta el esfuerzo de muestreo (Figura 14). Los habitats BS, BR,
CH y PAC tienen mayor probabilidad de registrar nuevas especies a medidas que se aumente
el esfuerzo de muestreo, siendo estadisticamente distintos con los PBC y CV, quienes son los

habitats que tienen menor probabilidad de registrar nuevas especies.
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Figura 14. Curva de acumulacion de especies de escarabajos coprofagos para cada uno de
los habitats muestreados (BS = bosque secundario; BR = bosque ribererio; CH = charral; CV
= cercas vivas; PAC = potrero de alta cobertura arborea; PBC = potrero de baja cobertura
arborea) en el agropaisaje de Matiguas, Nicaragua.

El método de Clench de especies esperadas, muestra que los habitats que esperan tener
mayor nimero de especies son los BS, BR y PAC. Ademas, el charral tiene mayor niimero de
especies esperadas que las CV y PBC; de igual manera el habitat de CV tiene mayor

probabilidad de tener mas especies que PBC (Figura 15).
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Figura 15. Especies esperadas segun la ecuacion de Clench para cada uno de los habitats (BS
= bosque secundario;, BR = bosque ribereiio; CH = charral; CV = cercas vivas; PAC =
potrero de alta cobertura arborea; PBC = potrero de baja cobertura arborea). Las barras

representan los limites de confianza. Las letras distintas indican diferencias estadisticas (0 =
0.05).

5.4.1.2 Comparaciones entre habitat con la riqueza, abundancia e indices de diversidad de
escarabajos

No hubo diferencias entre los habitats tanto para la riqueza observada, abundancia e

indices de diversidad y equidad de escarabajos coprofagos (Cuadro 17).

Cuadro 17. Comparacion de la riqueza, abundancia e indices de diversidad de escarabajos
coprofagos entre habitats (BS = bosque secundario;, BR = bosque ribereiio; CH = charral;
CV = cercas vivas, PAC = potrero de alta cobertura arborea; PBC = potrero de baja
cobertura arborea) segun andalisis de varianza no paramétricos de Kruskal Wallis (p < 0.05).
Los datos representan los promedios (n=8 repeticiones/habitat) y los errores estandares.

Variables BS BR CH Ccv PAC PBC H

Riqueza 6.75 £ 1.62 438+ 1.15 4.63+1.12 4.63+£1.13 5.63 +1.65 2.63 £0.56 4.7 0.4373
Abundancia 56.5+21.01 3938+2041 74.13+33.12 108.13+60.79 154.63+102.99 28.88+1939 593 03124
Diversidad 1.9+0.34 1.56 £0.2 1.65+0.31 1.41+£0.22 1.43 £0.35 0.95+0.21 531 03790
Equidad 0.77 £ 0.07 0.73 £ 0.08 0.69 £ 0.07 0.7 £ 0.06 0.6 +0.07 0.74 +0.13 447 04834

81



5.4.1.3 Comparaciones entre habitat segin la composicién de especies

Los hébitats compartieron entre 40 y 90% de las mismas especies. Sin embargo, la
composicion de especies compartidas varid entre pares de habitats. Los BS y CV fueron los
habitats con menor nimero de especies compartidas, con respecto a los pares de habitats BS-
CH, BS-PAC. BR-CH, BR-CV, BR-PBC, CH-CV, CH-PAC, CV-PAC y CV-PBC (Figura
16). El par de habitat CV y PAC compartié mas especies que el par PAC-PBC.
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Pares de habitats

Figura 16. Indice de similitud de Jaccard-Chao modificado de escarabajos copréfagos entre
pares de distintos habitats (BS = bosque secundario; BR = bosque ribereiio; CH = charral;
CV = cercas vivas;, PAC = potrero de alta cobertura arborea; PBC = potrero de baja
cobertura arborea), en el agropaisaje de Matiguds, Nicaragua.

El grafico de ordenacién mostr6 que los bosques secundarios y charrales quedaron
separados del resto de los habitats, con respecto a las especies de escarabajos que se asocian
mejor a estos habitats, el bosque riberefio, cerca viva, potrero alta y baja cobertura arborea

estan cercanos entre si (Figura 17).

Los bosques secundarios y charrales tuvieron una composicion muy distinta al resto de
los habitats y ademas, fueron diferentes entre si. Por otra parte, los bosques riberefios, cercas
vivas, potreros de alta cobertura y potreros de baja cobertura arborea tuvieron una

composicion similar. Ademds, hay que sefialar que hubo un conjunto de especies mas
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relacionadas con bosques secundarios, otro conjunto de especies mas relacionadas con
charrales y otras especies asociados al grupo de bosque riberefio, cercas vivas, potreros de alta

cobertura arborea y potreros de baja cobertura arborea (Figura 17).
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Figura 17. Analisis de ordenacion (DECORANA) de los habitas segun las especies de
escarabajos compartidas (n = 6 habitat/8 parcelas), en el agropaisaje de Matiguas,
Nicaragua. (BS = bosque secundario; BR = bosque ribereiio;, CH = charral;, CV = cercas
vivas;, PAC = potrero de alta cobertura arborea; PBC = potrero de baja cobertura arborea).

5.4.1.4 Correlacion espacial de las parcelas de muestreo para cada una de las medidas de
diversidad de escarabajos coprofagos

Los anélisis de autocorrelacion espacial indican que cada atributo (abundancia, riqueza

y diversidad) de la comunidad de escarabajos coprofagos respondi6 a una distancia minima de
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independencia diferente; es decir que la distancia a la que dos parcelas dejan de tener
abundancias, riqueza y diversidad similares es distinta entre cada atributo de la comunidad de
escarabajos coprofagos y que por lo tanto el grado de autocorrelacion espacial entre los

valores de riqueza, abundancia y diversidad difiere entre ellos (Cuadro 18).

Cuadro 18. Distancia maxima de la autocorrelacion espacial de las caracteristicas de la
comunidad de escarabajos coprofagos medidas en el agropaisaje de Matiguas, Nicaragua.
Funcion de correlacion de los errores, utilizando el modelo de correlacion lineal espacial
(Linear spatial correlation), (n = 8 parcelas X 6 habitats = 48 parcelas).

Variable respuesta Distancia geografica (m) probabilidad
Riqueza de escarabajos coprofagos 517.15 0.0001
Abundancia de escarabajos coprofagos 1337.42 0.0013
indice de diversidad de escarabajos copréfagos 154.46 0.0001
Indice de equidad de escarabajos coprofagos 235.05 0.0010
Gremios alimenticios
Especies escarabajos cavadores 151.09 0.0010
Abundancia escarabajos cavadores 1021.01 0.0024
Riqueza de escarabajos rodadores 154.90 0.0050
Abundancia de escarabajos rodadores 542.50 0.0340

5.4.2 Respuesta de la diversidad de escarabajos coprofagos a la composicion
y estructura del habitat y del paisaje

5.4.2.1 Correlaciones simples entre variables de composicion del agropaisaje, con la
comunidad de escarabajos copréfagos

Las correlaciones simples de la comunidad de escarabajos con las variables de
composicion del agropaisaje aunque no presentaron relaciones significativas muestran que la
comunidad de escarabajos puede responder en distintas escalas del agropaisaje dependiendo
de la caracteristica ecoldgica a la que la comunidad es influenciada. Por ejemplo, el porcentaje
de bosque secundario estuvo relacionado positivamente con la riqueza y el indice de
diversidad de escarabajos a una escala de 500 m, mientras que para la abundancia, la relacion
fue a una escala de 1500 m y la equidad tuvo su relacién mas fuerte a una escala de 1000 m.
Estas relaciones muestran la variacion en la respuesta de la comunidad de escarabajos a las
caracteristicas del paisaje en distintas escalas (Figura 18. Coeficiente de correlacion de
Spearman (r) entre la riqueza, abundancia e indices de diversidad (H’) y equidad de Shannon

(E’) de escarabajos coprofagos con variables de composicion del agropaisaje. Los valores en
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el eje X representan la escala (100 m, 250 m, etc.) a la que fueron medidas las variables de

composicion del agropaisaje.).
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Figura 18. Coeficiente de correlacion de Spearman (r) entre la riqueza, abundancia e indices
de diversidad (H’) y equidad de Shannon (E’) de escarabajos coprofagos con variables de
composicion del agropaisaje. Los valores en el eje X representan la escala (100 m, 250 m,
etc.) a la que fueron medidas las variables de composicion del agropaisaje.
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5.4.2.2 Regresiones multiples entre variables de habitat y del paisaje con la comunidad de
escarabajos coprofagos

Los resultados de los modelos de regresion que se presentan en esta sesion
corresponden al modelo combinado producto de los tres modelos realizados con las variables
de habitat, estructura y composicion del agropaisaje. Los modelos de regresiones que son los

precursores a este modelo, se encuentran en Anexo 4.

Las regresiones multiples finales mostraron que la comunidad de escarabajos respondio
tanto a variables de habitat, como de composicion y estructura del paisaje, pero las variables
importantes fueron diferentes para diferentes medidas de la comunidad de escarabajos.
Ademéds, estas variables respondieron a distintas escalas desde variables de habitats hasta

escalas de 3000 m.

La riqueza de escarabajos fue explicada por una caracteristica de habitat y tres
variables de composicion del agropaisaje, que juntas explicaron el 32% de la riqueza de
escarabajos presente en los distintos habitats (Cuadro 19). El porcentaje de bosque secundario
a una escala de 500 m fue la variable que explicé la mayor proporcion en el modelo, seguido
de la densidad de parches de cercas vivas a una escala de 2000 m, la altura de los arboles
medida en la parcela y en menor importancia la densidad de bosque riberefio a una escala de
500 m (Cuadro 20). Las primeras tres variables tuvieron una relacion positiva con la riqueza

de especies, mientras que la densidad de bosques riberefios obtuvo una relacion negativa.

La abundancia de escarabajos en los distintos habitats estuvo explicada por seis
variables de composicion del agropaisaje, sin relacionarse con alguna de habitat y estructura
del agropaisaje. Los variables de composicion explicaron el 47% de las abundancias
encontradas en los distintos habitats (Cuadro 19). El porcentaje de potreros de alta cobertura
arborea a una escala de 250 m fue la variable que mayor explicacidon otorgd con una relacion
positiva, seguido del porcentaje de cercas vivas a una escala de 250 m con una relacion
negativa, luego la densidad de parches de potreros alta cobertura a una escala de 1500 m con
una relacion negativa y el porcentaje de bosque secundario a una escala de 500 m con una
relacion positiva; estas variables juntas explicaron el 58.9% de la abundancia de escarabajos

(Cuadro 20).
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Cuadro 19. Coeficientes de determinacion para cada modelo de regresion multiple entre
variables de habitat, composicion y estructura del agropaisaje con la riqueza, abundancia, e
indices de diversidad (H’) y equidad de escarabajos (E’). ECMP = Error cuadratico medio de
prediccion; CM error = cuadrado medio del error. Las abreviaciones de los variables
incluidos en los modelos estan presentadas en Anexo 5.

RZ
Variables de respuesta  R?  ajust ECMP__CMerror Modelo
) =-2.30+0.19(AP)+0.15(PLANDBS500m)+0.68(PDCV2000m)-
Riqueza 032 026 113 9.61 0.39(PDBRS00M) +e;
= 7.42+0.18(PLANDBS500m)-
Abundancia 0.47 039 2899 19.52 1.23(PLANDCV250m)+0.20(PLANDPAC250m)-
5.37(PDBR2500m)-1.78(PDBS1500m)+1.27(PDPAC)+ei
H 021 0.17 057 048  =1.18+0.06(AP)-0.04(DAP)~+e;
=-0.04-
E 0.43 034 0.04 0.03  0.04(PLANDBR1000m)+0.01(PLANDPBC1500m)+0.66(PDBR)-

0.0033(PDPAC100m)+0.01(PDPBC500m)+e,

El indice de diversidad de escarabajos fue explicado por dos variables de habitats y
ninguna de composicion o estructura del agropaisaje. La proporcion explicada del modelo fue
de 21% (Cuadro 19). El diametro de los éarboles fue la variable que mayor explico la
diversidad de escarabajos con una relacién negativa, seguido de la altura de los arboles con

una relacion positiva (Cuadro 20).

La equidad de escarabajos coprofagos fue explicada por cinco variables de
composicion del agropaisaje y ninguna de habitat o de estructura. El modelo explicé el 43% de
la equidad de escarabajos en el agropaisaje (Cuadro 19). Las variables que mayor explicaron
la equidad de escarabajos fueron la densidad de potreros de alta cobertura arbérea a una escala
de 100 m, con una relacion negativa, la densidad de bosques riberefios a una escala de 3000 m
con una relacidn positiva, la densidad de potreros de baja cobertura arbdrea a una escala de
500 m con una relacion positiva y el porcentaje de bosque riberefio a una escala de 1000 m

con una relacion negativa. Juntas estas variables explicaron el 71% el modelo (Cuadro 20).
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Cuadro 20. Variables de paisaje y de habitats que explicaron los patrones de la diversidad de
escarabajos en los modelos de regresion multiple presentados en Cuadro 3. %SC= porcentaje
de la suma de cuadrados; Pendiente= pendiente de la variable en el modelo,; p= probabilidad
de la variable en el modelo. Numero con negritas indican variables con mayor peso en el
modelo. Los codigos de las variables se explican en Anexo 5.

Riqueza Abundancia indice de diversidad indice de equidad
Variables relacién | %SC  Pendiente P %SC  Pendiente p SC _ Pendiente P SC _ Pendiente P
constante - -2,30 0,2801 7,42 0,0111 - - - - - -
AP + 4.08 0,19 0,1155 - - - 8.82 0.06 0.046 - - -
DAP - - - - - - - 16.27 -0.04 0.0079 - -
PLANDBS500m + 16.06 0,15 0,0034 | 7.90 0,18 0,0175 - - - - -
PDCV2000m + 6.97 0,68 0,0416 - - - - - - - -
PDBR500m - 3.46 0,39 0,1461 - - - - - - - -
PLANDCV250m - - - - 13.06 -1,23 0,0028 | - - - - -
PLANDPAC250 + - - - 28.13 0,20 0,0001 - - - - -
PDBR2500m - - - - 430 -537 0,0751 - - - - -
PDBS1500m - - - - 433 -1,78 0,0740 | - - - - -
PDPAC1500m + - - - 10.23 1,27 0,0074 - - - - -
PlandBR1000m - - - - - - - - - - 12.09 -0.04 0.0099
PLANDPBC1500m + - - - - - - - - - 5.49 0.01 0.0719
PDBR3000m + - - - - - - - - - 21.43 0.66 0.001
PDPAC100m - - - - - - - - - - 25.82 -0.0036 0.0003
PDPBC500m + - - - - - - - - - 12.09 0.01 0.0109

5.4.3 Respuestas de los habitos copréfagos de los escarabajos a la
composicion y estructura del habitat y/o paisaje
Los escarabajos respondieron de distintas maneras a las caracteristicas del agropaisaje
(estructura y composicion), segin sus habitos coprofagos y aun entre el mismo habito
coprofago, hubo diferencias en la respuesta dependiendo de la variable respuesta (abundancia

y riqueza de habitos coprofagos).

La riqueza de escarabajos cavadores respondid a la altura de los arboles en el habitat
con una relacion positiva y al porcentaje de potrero de baja cobertura arborea a una escala de
1500 m con una relacién negativa. Este modelo explico el 29% de la riqueza de escarabajos
cavadores (Cuadro 21). La abundancia de escarabajos cavadores respondio a tres variables de
composicion, explicando el 27% de la abundancia en los hébitats (Cuadro 21). La variable que
mayor explico la abundancia de escarabajos cavadores fue la densidad de parches de bosques
riberenos a una escala de 2500 m con una relacion negativa, seguido del porcentaje de potreros

de alta cobertura arbérea a una escala de 100 m, con una relacion positiva (Cuadro 22).
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Cuadro 21. Coeficientes de determinacion para cada modelo de regresion multiple entre
variables de habitat, composicion y estructura del agropaisaje con la riqueza y abundancia de
los escarabajos segun sus habitos coprofagos. ECMP = Error cuadrdtico medio de
prediccion; CM error = cuadrado medio del error. Las abreviaciones de los variables
incluidos en los modelos estan presentadas en Anexo 5.

R? CM
Variables de respuestas  R?  ajust ECMP  error Modelo
Riqueza cavadores 029 025 7.92 6.99 =9.25+0.25(AP)-0.17(PLANDPBC1500m)+ei

. =9.2+1.94(PLANDBR2500m)+0.07(PLANDPAC100m)-
Abundancia cavadores 0.27 0.22 31.19 24.78 12.7(PDBR2500m) ¢

Riqueza rodadoras 035 032 0.72 0.54 =0.24+0.0009(DSTCV)+0.01(PLANDCH100m)+¢i

. -39
Abundancia rodadores  0.80 078 19.72 898 ;| hgTRS)10.02(DSTCV)+0.13(PLANDBS1500m)+0.15(PDBS250m)ei

La riqueza de escarabajos rodadores respondié a la distancia de cercas vivas y al
porcentaje de charral a una escala de 100 m; ambas relaciones fueron positivas. EI modelo

explico 35% de la riqueza de escarabajos rodadores (Cuadro 21 y Cuadro 22).

Cuadro 22. Variables de paisaje y de habitats que explicaron los patrones de la riqueza y
abundancia de escarabajos coprofagos, segun sus habitos, en los modelos de regresion
multiple presentados en Cuadro 5. %SC= porcentaje de la suma de cuadrados,; Pendiente=
pendiente de la variable en el modelo; p= probabilidad de la variable en el modelo. Numero
con negritas indican variables con mayor peso en el modelo. Los codigos de las variables se
encuentran en Anexo 5.

Riqueza de cavadores Abundancia de cavadores Rigueza de rodadores Abundancia de rodadores
variables regresoras Relacion SC  Est. p-valor SC Est. p-valor SC  Est.  p-valor SC Est. p-valor
Constante - 9.25 0.0051 - 9.2 <0.0001 - 0.24  0.0775 - -3.9 0.0146
AP + 1069 0.25 0.0127 - - - - - - - - -
DSTBS + - - - - - - - - - 1.17  -0.01  0.1176
DSTCV + - - - - - - 14 0.0009 0.0032 69.07  0.02  0.0001
PLANDBS1500m + - - - - - - - - - 1.62 0.13 0.0668
PLANDBR2500m + - - - 3.19 1.94 0.1727 - - - - - -
PLANDCH100m + - - - 9.6 001 00133 - - -
PLANDPAC100m + - - - 9.58  0.07 0.0206 - - - - - -
PLANDPBC1500m - 1519 -0.17 0.0034 - - - - - - - - -
PDBS250m + - - - - - - - - - 3.08 0.15 0.0129
PDBR2500m - - - - 1168  -12.7 0.011 - - - - - -

La abundancia de escarabajos rodadores fue explicada por dos variables de estructura y
dos de composicion del agropaisaje, explicando el 80% (Cuadro 22). La variable que mayor
explico el modelo fue la distancia a las cercas vivas, seguido de la densidad de bosque

secundario a una escala de 250 m, porcentaje de bosque secundario a 1500 m y por ultimo a la
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distancia de bosque secundario. Todas las relaciones fueron positivas menos la distancia al

bosque secundario que mostr6 una relacion negativa (Cuadro 22).
5.5 Discusion

5.5.1 Aspectos generales de la comunidad de escarabajos

El agropaisaje de Matiguds, a pesar de ser un paisaje dominado por potreros y
presentar poca cobertura boscosa, aiin conserva una alta riqueza de escarabajos coprofagos y
mantiene una diversidad similar a la reportada en bosques tropicales himedos y de transicion
seca en Costa Rica (Kohlmann et 4l. 2007). La riqueza de especies de escarabajos coprofagos
encontrada en el agropaisaje representa el 80% de las especies reportadas en bosques himedos
y de transicion a secos en Costa Rica (Kohlmann et al. 2007) e igual nimero de especies en un
paisaje agropecuario de bosque seco de Nicaragua (Hernandez et al. 2003). Si bien la riqueza
es dominada por especies adaptadas a condiciones abiertas y alteradas, la comunidad de
escarabajos aun retiene algunas especies que dependen de cobertura arborea (p.e., Ateuchus

rodriguezi, Copris laeviceps, Deltochilum lobipes y Scatimus ovatus).

Las especies de escarabajos mas comunes fueron Onthophagus batesi y Copris
lugubris, que representaron el 28% y 26% respectivamente. Estas especies fueron comunes en
todos los habitats estudiados, probablemente como producto de una distribucion homogénea
de recursos (estiércol). Estas especies coexisten en areas con abundante presencia de estiércol

(Montes de Oca 2001).

5.5.1.1 Comparaciones entre los distintos habitats con respecto a la diversidad de
escarabajos

En el agropaisaje de Matiguds no se encontr6 diferencias entre la riqueza, abundancia y
diversidad de escarabajos entre los distintos hébitats, demostrando que la comunidad de
escarabajos presentes en el agropaisaje es bastante homogénea. Estos resultados difieren con
lo encontrado en otros estudios, donde se encontré que la diversidad de escarabajos fue
diferente en distintos tipos de vegetacion en paisajes rurales (Estrada et al. 1998, Medina et 4l.
2002, Schulze et al. 2004, Harvey et al. 2006). Sin embargo, la curva de acumulacion, como el
nimero de especies esperadas, muestra que los bosques secundarios, riberefios, charrales y

potreros de alta cobertura arborea tuvieron mas especies de escarabajos que los potreros de
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baja cobertura arborea, sugiriendo que estos ultimos son de menor valor para los escarabajos.
Los potreros de baja cobertura arborea parecen presentar condiciones menos favorable, con un
microclima mas caliente y seco por falta de sombra y también menos recurso (estiércol) dado
que el ganado prefiere estar bajo sombra (arboles) y depositar sus heces ahi (Davis et al.

2002).

Aunque los hébitats son bastantes similares en cuanto a su abundancia, riqueza y
diversidad, la composicion varié un poco entre habitats. Hubo un conjunto de especies en los
bosques secundarios y en los charrales que separa estos habitats con los bosques riberefios,
cercas vivas y los potreros de alta y de baja cobertura arborea. Esto puede ser porque los
bosques secundarios y charrales tienen suelos menos compactados por el pisoteo del ganado
(menos intensidad de forrajeo), o por la variedad de recursos (estiércol de diferentes animales
silvestres) que brindan estos habitats en el agropaisaje y por la preferencias de algunas
especies de escarabajos a mayor cobertura arborea (Chacén 2000). Especies que son
especialistas de bosque (Canthon aequinoctialis Copris laeviceps, Coprophaneus telamon
corythus, Deltochilum lobipes, Scatimus ovatusy 'y Uroxys micros) se encontraron
principalmente en bosques secundarios en abundancias altas y algunas de ellas no estuvieron
presentes en otros habitats. Esto concuerda con resultados encontrado en un paisaje ganadero
en Rivas, Nicaragua (Hernandez et al. 2003) y un paisaje agroforestal en Talamanca Costa
Rica (Harvey et 4al. 2006), donde la composicion de especies es distinta entre los habitats con

mayor complejidad vegetal que en los habitats menos complejos.

5.5.1.2 Respuesta de la diversidad de escarabajos copréfagos a la composicion y estructura
del habitat y del paisaje

La comunidad de escarabajos respondid a algunas variables de los habitats y

composicion del agropaisaje en distintas escalas. Esta respuesta se debe principalmente a

caracteristicas de la composicion del agropaisaje y a algunas caracteristicas del habitat,

reflejando los requerimientos de las especies en cuanto a sus habitos copréfagos, condiciones

microclimaticas de los habitats y la configuracion espacial del paisaje (Goodwin y Fahrig

2002, Fahrig 2003).

Hubo solamente dos caracteristicas ecologicas del habitat a la cual la riqueza y

diversidad de escarabajos mostraron respuestas (diametro de los arboles y altura de los
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arboles); aunque, solamente en una caracteristica (altura de los arboles) ambos atributos de la
comunidad de escarabajos respondieron de manera positiva. Estas respuestas demuestran que
cada atributo de la comunidad de escarabajos responde a caracteristicas propias de los habitats.
La relacion negativa del didmetro de los arboles con la diversidad de escarabajos es producto
de un efecto de habitat, dado que los mayores valores de didmetro de los arboles se registraron
en cercas vivas (Sanchez et al. 2005), produciendo asi la relacion negativa. Las relaciones
encontradas de la riqueza y diversidad de escarabajos con las caracteristicas de los habitas son
similares a las encontradas por Schiffler (2003), quien encontrd relaciones positivas de las
comunidades de escarabajos con variables del habitat (densidad de arboles, variacion espacial

del area basal y la altura de los arboles).

La respuesta de la comunidad de escarabajos al agropaisaje sugiere que distintos
atributos de la comunidad de escarabajos responden a distintas caracteristicas de la
composicion del agropaisaje en distintas escalas. Un total de 13 caracteristicas de la
composicion del agropaisaje medidas a distintas escalas estuvieron relacionadas con la
riqueza, abundancia y diversidad de escarabajos coprdéfagos, pero ninguna estuvo relacionada

con todos los atributos de la comunidad de escarabajos.

En general, los resultados sugieren que la comunidad de escarabajos copréfagos en este
agropaisajes es favorecida por una mayor area de bosque secundario, dado que estos habitats
proporcionan mayor diversidad de recursos (estiércol) y un microclima favorable (Arellano et
al. 2005, Arellano et al. 2008). También es favorecido por un mayor porcentaje de potrero de
alta cobertura arborea y una mayor densidad de parches de potreros y cercas vivas que
favorece a la abundancia de ciertas especies, ya que estos habitats proporcionan abundante

recurso (estiércol) y suficiente sombra para algunas especies (p.e., Copris lugubris).

En cambio, la diversidad de escarabajos coprofagos es menos favorecida en
agropaisajes donde los bosques secundarios y bosques riberenos son divididos en muchos
parches con tamafios pequeios y separados entre si (p.e., con mayor densidad de parches)
dado que estos habitats al estar mas fragmentados mantienen menor conectividad en el
agropaisaje, asi como mayor influencia al viento y la radiacién solar, por tener mayor
exposicion de borde. Estos resultados se confirman con otros estudios donde se muestra la

importancia de la cobertura arborea, el tamafio de los bosques y el grado de conectividad de
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los mismos, asi como la capacidad de las especies para desplazarse por la matriz (Davis 2001,

Goodwin y Fahrig 2002, Escobar 2004)

La comunidad de escarabajos coprofagos responde de manera distinta a distintas
caracteristica del agropaisaje en diferentes escalas dependiendo de sus habitos copréfagos,
pero los dos grupos funcionales asumidos en este trabajo (cavadores y rodadores), no
respondieron de la misma manera a ninguna caracteristica ecologica. Esto puede ser debido a
los movimientos horizontales y verticales para la manipulacién del recurso alimenticio; por
ejemplo, los escarabajos rodadores necesitan menos friccion del suelo para rodar sus bolas, las
raices de los pastos y los obstaculos en las cercas vivas pueden ser factores que no estén
favoreciendo al grupo y la poca variedad de recursos en habitats abiertos. En cambio, los del
grupo de cavadores no se traslada muy lejos o ni siquiera se mueven de la fuente alimenticia y

pueden alimentarse perfectamente del estiércol del ganado (Pulido com. per 2009).

Los escarabajos cavadores se relacionaron de manera positiva con el porcentaje de
bosque riberefio y potreros de alta cobertura arborea. En cambio, tuvieron relaciones negativas
con el porcentaje de potreros de baja cobertura arborea. La diversidad de escarabajos
cavadores es favorecida en agropaisajes con mayor porcentaje de bosque riberefios y mayor
porcentaje de potreros de alta cobertura arborea y menos favorecidos por un mayor porcentaje
de potreros de baja cobertura arborea, posiblemente porque estos ultimos presentan
condiciones menos favorables, un microclima mas caliente y seco por falta de sombra y menos

recurso (estiércol).

La diversidad de escarabajos rodadores (riqueza y abundancia) respondi6o a
caracteristicas de estructura y composicion del agropaisaje, aunque las respuestas de estos a
las caracteristicas de composicion fueron a multiples escalas. La diversidad de escarabajos
rodadores estuvo relacionada a dos variables de estructura del paisaje. Este grupo se favorece
en paisajes donde los parches estan cerca de los bosques secundarios, dado que los bosques
secundarios proporcionan variedad de recursos (estiércol), suelos menos compactos y
microclimas mas favorables, ademés, necesitan menor friccion en el suelo dado que los pastos
o zonas de pastura no serian propiamente un sitio para que ellos puedan rodar sus bolas

(Halfter 1991). En cambio, este grupo es menos diverso en areas cercanas a las cercas vivas,

93



que probablemente proporcionen menos sombra, mayores temperaturas que en habitats con

mayor cobertura arborea, asi como suelos mas compactos.

Las abundancias de escarabajos rodadores son favorecidos en el agropaisaje por mayor
porcentaje de bosque secundario y charral, esto porque pueden ser los habitats con menor
compactacion de suelos, variedad de recursos (estiércol) y microclimas favorables, y de igual
manera se favorecen por tener alta densidad de parches de bosques secundario, esto
posiblemente porque ademas de proporcionarles habitats, pueden ayudar a los escarabajos a

dispersarse a parches de bosques mas grandes (Martinez y Montes 1994).

5.5.1.3 Respuesta de la comunidad de escarabajos a diferentes escalas del agropaisaje

La comunidad de escarabajos respondié a todas las escalas en dependencia de la
caracteristica ecoldgica de las variables de paisaje. Sin embargo, los escarabajos respondieron
mayormente a caracteristicas del agropaisaje medidas a escalas locales (100 — 500 m). De las
13 variables de composicion del agropaisaje mas importantes (indicado por el porcentaje de
suma de cuadrados) que se relacionaron con la comunidad de escarabajos, siete variables
estaban medidas a escalas menores a los 500 m (dos variables a 100 y 250 m, tres variables a
500 m). Las otras variables relacionadas estaban medidas a escalas mayores de 1000 m; una

variable a una escala de 1000 m, 2000, 2500 y 3000, dos variables medidas a 2500 m).

5.5.1.4 Implicaciones para la conservacion

Estos resultados muestran que algunos elementos que conforman la matriz
agropecuaria estdn conservando la diversidad de escarabajos coprofagos. Los habitats mas
importantes para la conservacion de la biodiversidad son los bosques secundarios, riberefios,
charrales y potreros de alta cobertura arborea, dado que mostraron una tendencia de mas
rapida acumulacion de especies y un mayor numero de especies de escarabajos a ser
encontrados que los demas habitats. Ademas, estos habitats parecen conservar especies de
escarabajos que necesitan de microclimas mas favorables, suelos no compactados y mayor
variedad de recursos (estiércol). El unico habitat que parece no favorecer a los escarabajos

copréfagos son los potreros con poca sombra.

Para poder conservar y mantener mayor diversidad en estos habitats se tiene que tomar

en cuenta el arreglo espacial de las caracteristicas que conforman la configuracion del
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agropaisaje y del habitat. Aumentar el porcentaje de bosque secundario, bosque riberefio y
disminuir el aislamiento dentro de estos, ademds, reducir los potreros de baja cobertura
arborea (sea esto a través de aumentar la cobertura arborea o haciéndolos mas pequefios),
ayudarian a favorecer la conservacion de la comunidad de escarabajos coprofagos en el

agropaisaje.

Este trabajo se suma al creciente nimero de estudios que muestran el valor de los
agropaisajes en la conservacion de la biodiversidad en la region (Estrada et 4l. 1998, Medina
et al. 2002, Herndndez et al. 2003, Schulze et al. 2004, Harvey et al. 2006). Ademas de
mostrar como las practicas de ganaderia extensiva tiene un efecto negativo sobre la diversidad
de escarabajos, muestra la importancia de cambiar el enfoque de manejo de fincas, por un
enfoque de paisaje, incidiendo en el cambio de sistemas de produccion tradicionales a sistemas
de producciéon mads rentables (sistemas silvopastoriles; potreros de alta cobertura arborea,
charrales, entre otros). Estos sistemas pueden ayudar a mejorar las condiciones ambientales de
los escarabajos coprofagos, facilitar su desplazamiento en la matriz agropecuaria y

proporcionando recursos.

Como la incidencia de manejos para la produccion agropecuaria y la conservacion de
la biodiversidad puede ser costosa a escalas de paisajes grandes, se puede incidir a escalas mas
cortas, en primer lugar, porque son las escalas a las que los escarabajos respondieron a algunas
caracteristicas del agropaisaje, y en segundo porque el manejo a estas escalas locales puede ser

mas eficiente y mas compatible con la produccidon agropecuaria.
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Anexo 3. Lista de especies de escarabajos encontrado en cada uno de los habitats muestreados.

Familia SubFamilia Especie BS BR CH CV PAC PBC Total
Scarabaeidae Scarabaeinae Ateuchus rodriguezi (De Borre, 1886) 21 9 17 9 72 128
Scarabaeidae Scarabacinae Canthidium perceptible (Howden & Young, 1981) 9 9
Scarabaeidac Scarabaeinae Canthidium spp 3 3
Scarabaeidae Scarabaeinae Canthidium subdopuncticolle (Howden & Young, 1981) 3 1 22 10 1 37
Scarabaeidae Scarabaeinae Canthon aequinoctialis (Harold, 1868) 142 17 4 163
Scarabaeidae Scarabaeinae Canthon cyanellus sallei (Harold, 1863) 6 2 3 11
Scarabaeidae Scarabaeinae Canthon femoralis (Chevrolat, 1834) 9 3 8 20
Scarabaeidae Scarabacinae Canthon meridionalis (Martinez, Halffter & Halffter, 1964) 2 1 1 4
Scarabaeidae Scarabaeinae Canthon pseudopunticolle 1 1
Scarabaecidac Scarabacinae Copris laeviceps (Harol, 1869) 14 5 2 21
Scarabaeidae Scarabacinae Copris lugubris (Boheman, 1858) 68 86 87 364 153 193 951
Scarabaeidae Scarabaeinae Coprophaneus telamon Corythus (Harold, 1863) 2 1 1 2 1 7
Scarabaeidae Scarabaeinae Deltochilum lobipes (Bates, 1887) 4 1 28 5 8 1 47
Scarabaeidae Scarabaeinae Deltochilum scabriusculum (Bates, 1887) 21 21
Scarabaeidae Scarabaeinae Dichotomius annae (Kohlmann & Solis, 1997) 4 4 4 8 1 21
Scarabaeidae Scarabaeinae Dichotomius centralis (Harold, 1869) 6 10 71 18 39 12 156
Scarabaeidae Scarabaeinae Dichotomius yucatanus (Bates, 1867) 13 23 257 24 24 2 343
Scarabaeidae Scarabaeinae Eurysternus mexicanus (Harold, 1869) 6 5 11 23
Scarabaeidac Scarabacinae Onthophagus acuminatus (Harold, 1880) 5 3 6 14
Scarabaeidae Scarabaeinae Onthophagus batesi (Howden & Cartwright, 1963) 35 150 2 335 479 15 1016
Scarabaeidae Scarabaeinae Onthophagus championi (Bates, 1887) 11 18 74 365 468
Scarabaeidae Scarabaeinae Onthophagus landolti (Harold, 1880) 19 12 31
Scarabaeidae Scarabaeinae Onthophagus marginicollis (Harold, 1880) 25 25
Scarabaeidae Scarabaeinae Onthophagus praecellens (Bates, 1887) 3 5 10 9 27
Scarabaeidae Scarabaeinae Padaridium pilosum (Robinson, 1948) 1 1
Scarabaecidac Scarabacinae Phaneus wagneri (Harold, 1863) 1 1 1 5
Scarabaeidae Scarabacinae Pseudocanthon perplexus (Leconte, 1847) 18 10 28
Scarabaeidae Scarabaeinae Pseudocanthon spp 8 1 9
Scarabaeidae Scarabaeinae Scatimus ovatus (Harold, 1862) 1 2 6 7 13 29
Scarabaeidae Scarabaeinae Sulcophaneus Cupricollis (Nevinson, 1891) 3 1 7 1 12
Scarabaeidae Scarabaeinae Uroxys micros (Bates, 1887) 25 3 1 29
Scarabaeidae Scarabaeinae Uroxys Spp 1 17 2 1 1 21
Scarabaeidae Scarabaeinae Uroxys Spp 2 9 1 1 1 12

Total Especies

26 20 20 17 23 10 33

Total Individuos

452 315 593 865 1237 231 3693
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Anexo 4. Coeficientes de determinacion, para cada uno de los tres modelos construidos con
las variables de habitats, estructura y composicion del paisaje respectivamente y los distintos
atributos de la comunidad de escarabajos coprofagos (p.e. riqueza, abundancia, diversidad,
etc). ECMP = Error cuadratico medio de prediccion; CM error = cuadrado medio del error

Riqueza
2
Modelo R R eemp M Modelo
ajust error
1. Vegetacion  0.10  0.06 13.10 12.13 Y, =y + Bi(AP)+¢;
2. Estructura _
del paisaje 0.05 0.03 14.15  12.62 Y, =3, + B;(DSTBR)+ ¢;
3. Composicion Y;= -y + 3,(PPLANDBS500m) -
del paisaje 0.28 0.23 1146 9.96 B2(PDBR500m)+ 33(PDCV2000m)~+e;
Abundancia
1. Vegetacion - - - - NA
2. Estljuc_tura ) ) ) ) NA
del paisaje
Y; =y + 8,(PLANDCV500m)-
3. Composicién B2(PLANDCV250m)+ B3(PLANDPAC250m)-
del paisaje 0.47 039 2899 19.32 f34(PDPBR2500m)-
B5(PDBS1500m)+B6(PDPACI500m)+e;
Diversidad
1. Vegetacion 021 0,17 0,57 0.48  Y,=py+ Bi(AP)-B2(DAP)+s;
2. Estructura _
del paisaje 0.08 0.05 0.62 0.55 Y, =otp1(DSTBR)+ ¢&;
. Y, = B4 1(PLANDPACI500m)-
3-8 Icogi‘sg‘.’zw'o” 033 026 058 043  B2(PLANDPBC250m)+
paisaj B3(PDCV2000m)+34(PDPBC1000m)+e,
Equidad
1. Vegetacion 0.1 0.07 0.05 0.04 Y= f031(SHDIArb) +e¢;
2. Estr_uc_tura i i i ) NA
del paisaje
Y=o+
3. Composicion 04 034 0.04 0.029 S (PLANDBRI1000m)+32(PLANDPBC1500m)+

del paisaje

B3(PDBR1000m)-34(PDPAC100)+
B5(PDPBC500m)+e;
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Anexo 5. Abreviaciones de las variables regresoras que fueron relacionadas con la diversidad
de escarabajos en el agropaisaje de Matiguds, Nicaragua.

Cadigo variables

Descripcion

regresoras

AP Altura promedio de los arboles con dap >10 cm

DAP Didmetro altura del pecho

DSTBS Distancia del centro de la parcela al borde de bosque secundario mas cercano

DSTCV Distancia del centro de la parcela al borde de cerca viva mas cercano

PLANDBS500m Porcentaje de bosque secundario con un radio de 500 m alrededor de la parcela

PLANDBS1500m Porcentaje de bosque secundario con un radio de 1500 m alrededor de la parcela

PlandBR1000m Porcentaje de bosque riberefio con un radio de 1000 m alrededor de la parcela

PLANDBR2500m Porcentaje de bosque riberefio con un radio de 2500 m alrededor de la parcela

PLANDCH100m Porcentaje de charral con un radio de 100 m alrededor de la parcela

PLANDCV250m Porcentaje de cercas vivas con un radio de 100 m alrededor de la parcela

PLANDPAC100m Porcentaje de potreros de alta cobertura arborea con un radio de 100 m alrededor de la

PLANDPAC250 Ilzirrzzlr?taje de potreros de alta cobertura arborea con un radio de 250 m alrededor de la

PLANDPBC1500m II)’?)rrizlr?taje de potreros de baja cobertura arborea con un radio de 100 m alrededor de la

PLANDPBC1500m ga(l)rrcczlr?taje de potreros de baja cobertura arbérea con un radio de 1500 m alrededor de la

PDBS250m l%f;:ilgad de parches de bosques secundarios con un radio de 250 m alrededor de la parcela

PDBS1500m Densidad de parches de bosques secundarios con un radio de 1500 m alrededor de la

PDBR500m pDaerI(lzsil(?ad de parches de bosques riberefios con un radio de 500 m alrededor de la parcela

PDBR2500m Densidad de parches de bosques riberefios con un radio de 2500 m alrededor de la parcela

PDBR3000m Densidad de parches de bosques riberefios con un radio de 3000 m alrededor de la parcela

PDCV2000m Densidad de parches de cercas vivas con un radio de 2000 m alrededor de la parcela

PDPAC100m Densidad de parches de potreros de alta cobertura arbérea con un radio de 100 m alrededor
de la parcela

PDPAC1500m Densidad de parches de potreros de alta cobertura arborea con un radio de 1500 m
alrededor de la parcela

PDPBC500m Densidad de parches de potreros de baja cobertura arborea con un radio de 500 m alrededor

de la parcela
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