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RESUMEN

La pérdida de habitat en los ecosistemas naturales genera pérdida de biodiversidad y
cambios en procesos ecoldgicos a gran escala. Como consecuencia de la pérdida de héabitat,
la fragmentacién reduce la conectividad entre parches de vegetacion e incrementa los efectos
de borde. En especifico, la pérdida y fragmentacion de las selvas tropicales del sur de México
resultan en la disminucion y extincion local de las poblaciones de primates silvestres que ahi
habitan (Alouatta pigra, A. palliata y Ateles geoffroyi). Aunque los monos aulladores
(Alouatta sp.) pueden sobrevivir en habitats perturbados, es crucial conocer como se adaptan
a la reduccion de su area de actividad y disminucion de recursos. Con este estudio aporto
conocimiento acerca de como influyen las variaciones de la estructura y composicion arboérea
en los patrones de navegacion, distribucion de presupuestos de tiempo y alimentacion de
grupos de A. pigra que habitan fragmentos de selva (CH: 9.3 ha, ES: 9.2 hay SF: 13 ha) en
Palenque, Chiapas. Durante seis meses, observé a tres grupos de A. pigra durante dos
periodos (CH: 435.7 h, ES: 444.6 h, SF: 444.6 h). Colecté muestras del comportamiento de
los grupos, registré su ubicacion cada 20 m durante sus viajes y registre la diversidad de sus
arboles de alimentacion. Adicionalmente, realicé un censo de la vegetacion arborea en los
sitios y medi la conectividad del dosel. Los resultados del censo de vegetacion indicaron
menor perturbacion en el fragmento CH que se encuentra bajo un proceso de regeneracion
natural; mientras que los niveles constantes de actividad humana resultaron en cambios
drésticos en la conectividad del dosel en ES, y en la composicion de la vegetacion en SF. En
promedio, el grupo ES recorrié distancias diarias significativamente mas largas (600.6 +
168.2 m) que CH (309.6 £ 131.8 m) y SF (316.4 = 150.3 m); en tanto que la tendencia a
desviarse de las rutas mas directas fue significativamente menor en CH (24%), comparada
con ES (37%) y SF (32%). Los valores del esfuerzo de forrajeo (tiempo de alimentacion mas
viaje, dividido entre descanso) fueron significativamente mayores para ES durante el primer
periodo (0.55 * 0.32), seguido de CH (0.39 + 0.23) y SF (0.26 = 0.15); mientras que, en el
segundo periodo, los valores presentaron una tendencia opuesta. Registré 348 arboles de
alimentacion (CH: 161, ES: 107, SF: 80), representando 61 especies botanicas. El indice de
disimilitud de Bray—Curtis mostré que las especies de alimentacién de ES y SF son mas

similares entre si, con respecto a las de CH. Los grupos se alimentaron principalmente de



hojas jovenes, pero CH lo hizo en mayor proporcion (45%). Los frutos fueron el siguiente
alimento més comun para ES, y hojas maduras para SF. Los tres grupos se alimentaron
principalmente de arboles (CH: 73.8%, ES: 92.8%, SF: 92.7%), sin embargo, fue notable el
consumo de lianas en CH (23.8%). Los resultados sugieren que las distancias recorridas y la
tendencia a desviarse en los viajes grupales estan relacionadas con la conectividad del dosel.
La distribucion del presupuesto de tiempo de los grupos sugiere la capacidad de alternar entre
estrategias que les permiten modular su gasto energético ante posibles variaciones de
recursos disponibles. Un incremento de la folivoria de CH sugiere baja disponibilidad de
recursos preferidos (frutos); mientras que, en ES y SF, la presencia de arboles no nativos
permitié que los grupos mantuvieran una dieta folivora-frugivora. Si bien los grupos
presentaron flexibilidad en su comportamiento de forrajeo, las variaciones en conectividad
del dosel y en composicion arbérea influyeron significativamente en su uso del habitat y de

especies fuente de alimento.



ABSTRACT

Habitat loss in natural ecosystems has impacted biodiversity and large-scale
ecological processes. As a result, continuous habitat becomes fragmented, leading to lower
connectivity and increasing edge effects. Specifically, habitat loss and fragmentation of the
southeastern Mexican rainforest has resulted in declines and local extinction of wild primate
populations (Alouatta pigra, A. palliata and Ateles geoffroyi). Although howler monkeys
(Alouatta sp.) can survive in fragmented habitats, it is crucial to know how they adapt to
excessive reduction of their activity areas and resources. With this study, | evaluate how
variations in tree structure and composition influence habitat navigation patterns, time budget
distribution, and feeding patterns of A. pigra groups inhabiting forest fragments (CH: 9.3 ha,
ES: 9.2 ha y SF: 13 ha) in Palenque, Chiapas. For six months, | observed three A. pigra
groups for two periods (CH: 435.7 h, ES: 444.6 h, SF: 444.6 h). | took samples of individual
behavioral activity, recorded group location every 20 m during travel bouts, and registered
the diversity of feeding resources. Additionally, | carried out a vegetation census and
measured the canopy connectivity at each site. Results from the vegetation census indicated
less disturbance in the naturally regenerating CH fragment. Constant human disturbance has
resulted in low canopy connectivity in ES and distinct vegetation composition in SF. ES had
significantly higher daily travel distances (600.6 + 168.2 m) than CH (309.6 + 131.8 m) and
SF (316.4 = 150.3 m), while CH had significantly lower deviation tendencies in travel bouts
(24%) compared to ES (37%) and SF (32%). Foraging effort (feeding plus traveling time
divided by resting time) during the first period was significantly higher in ES (0.55 + 0.32),
followed by CH (0.39 + 0.23) and SF (0.26 £ 0.15). In the second period, the results showed
a complete opposite trend. While all groups fed principally on young leaves, CH fed on this
item at the highest proportion (45%). The second highest item fed on in ES and SF were
fruits and mature leaves, respectively. Each group fed principally from trees (CH: 73.8%,
ES: 92.8%, SF: 92.7%), and CH fed at the highest proportion from lianas (23.8%). |
registered 348 feeding trees (CH: 161, ES: 107, SF: 80), comprising of 61 total species. The
Bray—Curtis dissimilarity index showed that composition of feeding trees from ES and SF
were most similar to each other and equally dissimilar from CH. My results suggest that

travel distances and deviation tendencies are likely related to forest fragment connectivity.



The time budget distribution of the groups suggests the capacity to alternate between
strategies that allow energy cost regulation under variations of available resources. Increased
folivory by CH suggests a low availability of preferred resources (fruits), while in the ES
and SF sites, the presence of introduced fruiting trees allowed the groups to maintain a
folivorous-frugivorous diet. Even though the groups presented a flexible foraging behavior,
human disturbance leading to variation in canopy connectivity and vegetation composition

significantly influenced habitat use and feeding species diversity.



INTRODUCCION

Pérdida y fragmentacién del habitat

La pérdida de habitat debida a la destruccion y degradacién de los ecosistemas
naturales trae consigo pérdida de biodiversidad y cambios en procesos ecoldgicos a gran
escala (Newbold et al., 2015; Pfeifer et al., 2017). Hasta el momento, aproximadamente del
50 al 70% de la superficie terrestre, incluyendo el 82% de los bosques restantes, han sido
afectados por la actividad humana; ya sea directamente con la expansion de la agricultura,
ganaderia, silvicultura y urbanizacion; o indirectamente con fendmenos provocados por el
cambio climatico (Curtis et al., 2018; Song et al., 2018). Las consecuencias que el cambio de
uso y cobertura del suelo traen consigo son severas, ya que alteran el balance energético de
la Tierray los ciclos biogeoguimicos, afectando las propiedades de la superficie terrestre y
su capacidad de proveer servicios ecosistémicos (Song et al., 2018).

Como consecuencia de la pérdida de habitat, el habitat comienza a dividirse en
fragmentos aislados, separados por una matriz de tierra transformada que no provee las
caracteristicas necesarias para mantener a una poblacion que depende de los fragmentos de
vegetacion (Fahrig, 2003; Haddad et al., 2015); Figura 1). La fragmentacion del héabitat
reduce la conectividad entre fragmentos aislados e incrementa los efectos de borde al
maximizar el area expuesta a la matriz transformada (100 — 300 m hacia el interior del
fragmento; Haddad et al., 2015). Esta exposicion genera una zona de transicion que es mas
vulnerable ante factores bidticos y abidticos no propios del habitat original (Haddad et al.,
2015; Turner, 1996). Ejemplos de efectos de borde pueden ser la alteracidon del microclima
del sitio mediante la reduccion de la humedad, el aumento en el dafio y mortalidad de los
arboles nativos, la disminucion del almacenamiento de carbono y nitrégeno, o incluso la
disminucion de la polinizacion (Brinck et al., 2017; Fletcher et al., 2018; Laurance et al.,
2011). Algunos factores como el fuego, el aire y la desecacion del dosel de los arboles pueden

penetrar algunos kildmetros dentro de los fragmentos mas grandes (Briant et al., 2010).



Efectos principales Mecanismos a través de los cuales la calidad de la matriz influye
en las especies en los parches de habitat
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Figura 1. Sintesis de los efectos de la matriz de tierra transformada en la abundancia de especies,
composicion de la comunidad y procesos ecolédgicos dentro de los fragmentos de vegetacidn nativa.
Tomado y adaptado de Driscoll et al. (2013). * Los efectos de valla representan fenémenos asociados
con obstaculos que no permiten a los animales salir del area en la que se encuentran, produciendo un
crecimiento poblacional extraordinario y la sobreexplotacién de recursos, que por consiguiente

destruyen el habitat y ocasionan el declive drastico de las poblaciones que lo habitan (Ostfeld, 1994).

Un aspecto que generalmente se correlaciona con la pérdida, degradacion y
fragmentacion de los ecosistemas es la calidad del habitat, es decir, “la habilidad del ambiente
de proveer las condiciones ambientales apropiadas para la persistencia de individuos y
poblaciones de especies” (Hall et al., 1997; Mortelliti et al., 2010). Conforme el area del
fragmento disminuye y el aislamiento incrementa, es mas probable que la composicion y
diversidad de las especies vegetales se modifique, afectando negativamente la calidad,
cantidad y variedad de recursos disponibles para las poblaciones que lo habitan (Arroyo-
Rodriguez y Dias, 2010; Laurance etal., 2011). La teoria predice que cuando la
disponibilidad del habitat se reduce a niveles muy bajos (10 — 30%) es muy posible que exista

una disminucién abrupta de biodiversidad en los ecosistemas (Betts et al., 2017), lo que entre
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otros factores, acelera la actual extincion masiva de especies (Ceballos et al., 2017). Mientras
que algunas especies pueden sobrevivir bajo estas condiciones, algunas otras son mas
sensibles a la pérdida y fragmentacion del ecosistema dependiendo del tipo de habitat que
requieran y su especializacion a este, su tasa de fecundidad, longevidad y masa corporal
(Keinath et al., 2017). No obstante, mientras que algunos ecosistemas modificados pueden
proveer un sostén para ciertas especies no generalistas, su persistencia a largo plazo en estos
hébitats no es segura y solo dependera de la conservacion de areas forestales de mayor
tamario (Sekercioglu et al., 2019).

Movimiento animal a través del paisaje

Uno de los elementos fundamentales en el mantenimiento de un ecosistema es el
movimiento animal, ya que permite el funcionamiento de dindmicas como la dispersion de
semillas, la cadena troficay el enlace entre poblaciones (Tucker et al., 2018). El movimiento
a través del paisaje es esencial para la supervivencia de los animales al permitirles buscar
alimento o parejas potenciales para reproducirse, escapar de depredadores y evitar
competencia intra- o interespecifica (Doherty y Driscoll, 2018; Wiener et al., 2011). Por lo
anterior, el movimiento esta relacionado con la adecuacion biologica, flujo genético y la

persistencia de las poblaciones de animales (Doherty y Driscoll, 2018).

Las tasas de movimiento a gran escala de algunos animales varian con factores
ambientales como la disponibilidad de recursos y la densidad de sus poblaciones (Eycott
et al., 2012). Tucker et al. (2018) reportaron una reduccién significativa en los registros de
movimientos de especies de mamiferos que habitan en areas con alta perturbacion humana
comparado con los movimientos de animales viviendo en areas poco perturbadas. Esto se
debe a que en los sitios mas perturbados, los patrones de uso del habitat de algunos animales
cambia, en parte, por barreras fisicas que impiden su movimiento, por la presencia de
recursos de facil acceso como cultivos y por la desaparicion de especies con movimientos de

largo alcance (Tucker et al., 2018).

A medida que los ecosistemas se van transformando, la capacidad de navegacion de
los animales, o habilidad de orientarse en espacio y tiempo para elegir cudndo y hacia donde

moverse (Nathan et al., 2008) se interrumpe, ya que tienen que adaptarse a las variaciones de
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recursos disponibles y a la nueva estructura del paisaje (Doherty y Driscoll, 2018). Los
animales tienen la capacidad de integrar y seguir sefiales espaciales que les permiten
identificar sus objetivos al momento de navegar (Trapanese et al., 2019). Dicha integracion
se lleva a cabo a través de diversas modalidades sensitivas, la formacion y recuperacion de
memorias y la activacion selectiva de tareas especificas (Fagan et al., 2013; Wiener et al.,
2011). Si los movimientos basados en la memoria no se adaptan al paisaje transformado, la

adecuacion bioldgica de las especies se vuelve més costosa (Doherty y Driscoll, 2018).
Estrategias primates para navegar en busqueda de recursos

Schoener (1971) propuso que para poder describir las decisiones que un animal toma
en su busqueda de recursos, es necesario tomar en cuenta la optimizacion de la energia. Segun
la teoria de forrajeo 6ptimo, los animales deben maximizar la energia ganada con el alimento,
mientras que minimizan el tiempo y la energia utilizada para obtenerlo (Charnov, 1976). Los
primates tienen la capacidad de integrar diversos procesos cognitivos complejos al momento
de forrajear (Garber y Dolins, 2014). La integracion de estos procesos les permite generar
mapas mentales de la ubicacion y distribucion de los sitios de interés dentro de su area de
actividad (Garber y Jelinek, 2005; Trapanese et al., 2019). Estos mapas ayudan a reducir el
esfuerzo y aumentar la eficiencia de bdsqueda de alimento minimizando los riesgos, lo que

por consiguiente, beneficia su adecuacion (Garber y Dolins, 2014; Trapanese et al., 2019).

Existen dos tipos de representacion cognitiva de los mapas mentales. EIl primero es
un mapa topologico que se basa en una red de rutas, en las cuales se presenta la informacion
espacial en forma de puntos predeterminados, secuencias de viaje, puntos de referencia y
caracteristicas del ambiente que permiten la generacion de rutas de viaje y memorizarlas
(Garber y Jelinek, 2005). A pesar de que las rutas no son directas hacia el punto de destino,
esta estrategia permite ahorrar energia al navegar por sitios conocidos o a traves de rutas que
presenten mayor continuidad en el dosel y disponibilidad de recursos (Hopkins, 2011, 2016).
El uso de mapas topoldgicos se ha reportado en numerosos primates de diversos géneros
(Alouatta: Fortes et al., 2015; Garber y Jelinek, 2005; Hopkins 2011, 2016; Ateles: Di Fiore
etal., 2007; Valero y Byrne, 2007; Cebus y Sapajus: McLean et al., 2016; Presotto et al.,



2018; Chiropotes: Gregory et al., 2014; Hylobates: Asensio et al., 2011; Papio: Noser y
Byrne, 2009; Leontocebus: Garber y Dolins, 2014; Garber y Porter, 2014).

El segundo tipo de representacion cognitiva es un mapa Euclidiano que se basa en la
ubicacion de recursos a partir de coordenadas X y Y. Este mapa resulta en la generacién de
rutas de viaje mas directas y novedosas hacia los recursos desde diferentes direcciones,
haciendo que esta representacion sea més eficiente que la red de rutas (Porter y Garber, 2013;
Trapanese et al., 2019). Hasta ahora, el uso de mapas basados en coordenadas sélo se ha
reportado en hominidos (P. paniscus: Menzel et al., 2002; P. troglodytes: Janmaat et al.,
2013; Ban et al., 2014; Homo sapiens: Foo et al., 2005). Recientemente también se report6
que los elefantes africanos (Loxodonta africana) tienen la capacidad de utilizar mapas

euclidianos en el area nucleo de sus ambitos hogarefios (Presotto et al., 2019).
Efectos del paisaje perturbado en primates

Los primates brindan importantes servicios al ambiente, tales como ser eficientes
dispersores de semillas, ser pieza integral del flujo de energia en el ecosistema y representar
gran proporcion de la biomasa animal en las selvas tropicales (Chapman et al., 2013; Marsh,
2003). Ya que las selvas tropicales albergan a la gran mayoria de primates, las repercusiones
de la pérdida y fragmentacion del habitat resultan en la disminucion y extincion local de sus
poblaciones debido a su aislamiento y a su reestructuracion demografica y genética, con 60%
de las especies en peligro de extincion (Estrada etal., 2017, 2019). Mientras que la
vulnerabilidad que cada especie de primates presenta ante diversas amenazas depende en
gran parte de su flexibilidad ecoldgica, su conducta arborea los vuelve mas vulnerables ante
la pérdida y cambios en la estructura del habitat, principalmente a los generados por la

agricultura y ganaderia (Isaac y Cowlishaw, 2004).

Algunos reportes de primates neotropicales viviendo en selvas continuas indican que
estos animales tienden a moverse en areas con arboles de mayor altura y conectividad del
dosel, lo cual les permite maximizar su eficiencia energética y tener una mayor posibilidad
de éxito al escapar de depredadores (Alouatta palliata, Ateles geoffroui, Cebus capucinus:
McLean et al., 2016). Sin embargo, en areas altamente perturbadas, la densidad de arboles

grandes tiende a ser reducida (Arroyo-Rodriguez y Dias, 2010), generando cambios en el
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movimiento de estos animales. Esto se traduce en un mayor gasto energético que dificilmente
puede ser cubierto dada la baja disponibilidad de alimento en algunos fragmentos de selva
(Dunn et al., 2009).

La dieta es otro aspecto que la pérdida de habitat altera en los primates, ya que la
disponibilidad de alimento en los fragmentos de selva tiende a disminuir conforme el tamafio
del parche (Arroyo-Rodriguez y Dias, 2010). En algunos casos, los individuos tienden a
alimentarse de mas especies que no presentan variaciones fenoldgicas drasticas, ya que
pueden depender de ellas durante largos periodos de tiempo (Propithecus diadema: Irwin,
2008). También se ha reportado que algunos primates incrementan el nimero de fuentes
secundarias de alimentacion, pasan mas tiempo alimentandose de recursos provenientes de
arboles pequefios o lianas, y menos tiempo consumiendo recursos de su preferencia como lo
son las frutas, a pesar de haber viajado por mas tiempo (A. palliata: Dunn et al., 2009, 2012).
Como consecuencia, su esfuerzo de forrajeo (tiempo que pasan alimentandose y viajando,
dividido entre el tiempo que descansan) resulta mas alto, lo cual se asocia con niveles de
estres mayores (Dunn et al., 2010, 2012, 2013). Adicionalmente, el cambio climatico altera
los patrones fenoldgicos de las plantas principalmente por las variaciones en la duracién de
las temporadas, lo que afecta directamente a los animales frugivoros y desencadena mas
efectos dentro de la comunidad (Almeida-Rocha et al., 2017; Morellato et al., 2016).

La manera en la que los primates distribuyen su presupuesto de tiempo y energia en
diversas actividades tiene un impacto directo en su adecuacion (Korstjens et al., 2010). Existe
evidencia de que la alta plasticidad conductual que presentan los primates les permite mitigar
los efectos generados en su ambiente debido a la fragmentacion, pérdida y degradacion del
habitat generadas por las actividades humanas (Corréa et al., 2018; Marsh, 2003). Algunas
especies se ven obligadas a cambiar sus patrones de actividad, ya sea utilizando estrategias
de maximizaciébn o minimizacion del gasto energético (aumentando su tiempo de
alimentacion, viaje o descanso), para hacer frente a los cambios que trae consigo la pérdida
y transformacion de su habitat (Chlorocebus djamdjamensis: Mekonnen et al., 2017). Otra
estrategia suele ser aumentar el tiempo de vigilancia, ya que se vuelven mas notorios ante
depredadores y cazadores (Isaac y Cowlishaw, 2004). Adicionalmente, las alteraciones en

los ecosistemas gque causan un incremento de la temperatura, asi como los generados por el
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cambio climético (2 — 4°C) y los efectos de borde (Brinck et al., 2017), podrian traer consigo
cambios en el tiempo de descanso dedicado a conservar energia para la termorregulacion
(Dunbar, 1996), y por consiguiente, alteraciones en la distribucion del tiempo y la energia
(Korstjens et al., 2010).

Algunos otros efectos de las actividades humanas en habitats de primates incluyen el
aumento en la frecuencia de uso de areas alrededor y dentro de cultivos, debido a la
concentracion de recursos alimenticios (Macaca sylvanus: Namous y Znari, 2018). La
pérdida de habitat ha hecho que sea comun observar a diversas especies de primates usar
elementos de la matriz urbana, tales como techos y postes de electricidad para navegar entre
parches de alimentacion (Macaca fascicularis y M. sylvanus: Klegarth et al., 2017; A.
guariba: Corréa et al., 2018), lo que en ocasiones trae consigo la muerte de individuos. Asi
mismo, la construccion de carreteras genera problemas en el movimiento de la mayoria de
los animales cuyos ambitos hogarefios quedan divididos, por lo que recurren a utilizar la
vegetacion a lo largo de las carreteras para su movimiento grupal, destacando la importancia
de la conectividad entre los arboles que conectan los parches divididos (A. geoffroyi: Asensio
etal., 2017). Es importante evaluar como las poblaciones de primates que habitan fragmentos
de selva persisten en dichos ambientes, con el fin de generar programas de conservacion que
incluyan la proteccion de los habitats que restan, debido a su valor ecologico al permitir la

subsistencia de poblaciones de primates (Fahrig, 2017; Fahrig et al., 2019).
Antecedentes

En México existen tres especies de primates que habitan las selvas del sur del pais, el
mono aullador negro (Alouatta pigra), el mono aullador de manto (A. palliata) y el mono
arafa (Ateles geoffroyi). Segun la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(TUCN) y la Norma Oficial Mexicana, las tres especies se encuentran en peligro de extincién
(Marsh et al., 2008, SEMARNAT, 2010). En 2008, la IUCN estimé que las poblaciones de
A. pigra disminuiran en un 60% durante un periodo de tres generaciones (30 afios) con base
en las tasas de pérdida, destruccion y fragmentacion de las selvas que habitan, su caza para
recurso alimenticio, su captura para la venta ilegal como mascota y los cambios ambientales

causados por el cambio climéatico (Marsh et al., 2008).
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Los monos aulladores negros son primates arboreos y de hébitos diurnos que
naturalmente viven en grupos pequefios de 2 a 12 individuos, generalmente compuestos por
no mas de 3 machos adultos, 4 hembras adultas y sus crias (Estrada et al., 2002a; Van Belle
y Estrada, 2006). Su densidad poblacional en selvas continuas varia de 12.8 a 23 individuos
por km? (Estrada et al., 2002a; Estrada et al., 2004b). Se distribuyen en el sureste de México,
norte y centro de Guatemala, y Belice (Horwich y Johnson, 1986; Figura 2). En México, esta
especie se encuentra en los estados de Chiapas, Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana
Roo (Estrada et al., 2006). Son primates relativamente robustos en comparacion con las
demas especies de primates de América, con pelaje denso y de color negro homogéneo
(Crockett y Eisenberg, 1987). Presentan un dimorfismo sexual similar al reportado para la
mayoria de los primates neotropicales donde la diferencia entre machos y hembras no es
altamente marcada (Kelaita et al., 2011). Su patron de dispersion se da por parte de ambos
sexos una vez que llegan a la madurez sexual, sin embargo, las hembras son mas propensas

a mantenerse dentro de su grupo natal (Dias et al., 2015; Klass et al., 2020a).

aaaaa

Figura 2. Area de distribucion histdrica estimada de Alouatta pigra en el sureste de México, norte y
centro de Guatemala y Belice. La IUCN estima que sus poblaciones disminuiran drasticamente
(~60%) en un periodo de 30 afios como consecuencia de las actividades humanas dentro de su area
de distribucién (IUCN - Marsh et al., 2008).

La distribucion del presupuesto de tiempo de los monos aulladores negros presenta
un patron de minimizacién del gasto de energia al dedicar la mayor parte de su tiempo al

descanso (>60%), seguido de la alimentacion (>20%) y el viaje (<10%) (Pavelka y Knopff,
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2004; Silver etal., 1998). Tienen una dieta folivora-frugivora variada en la que
aproximadamente el 80% se constituye de hojas y frutos en proporciones similares, aunque
generalmente depende de la disponibilidad de alimento (Pavelka y Knopff, 2004; Silver et al.,
1998). Aunque se piensa que su alimentacion les permite mantener un balance entre la
energia y macronutrientes consumidos y la reduccion de la ingesta de fibra y toxinas, estudios
recientes en selvas continuas indican que su dieta no se correlaciona con una seleccion
particular de nutrientes o componentes presentes en las hojas o frutos (Righini et al., 2017).
Algunos reportes en hébitats no perturbados indican que la baja disponibilidad de algunos
alimentos no representa variaciones significativas en su estilo de vida (Amato y Garber,
2014). Dentro de sus arboles de alimentacion preferidos se encuentran las especies de los
géneros Ficus, Brosimum y Poulsenia ya que les proveen de hojas y frutos jovenes y maduros
gue integran una parte importante de su dieta (Estrada et al., 2002a; Silver et al., 1998). Los
monos aulladores negros realizan sus distintivos llamados principalmente antes del amanecer
y al atardecer desde cualquier punto dentro de su &mbito hogarefio (Van Belle y Estrada,
2019), lo que generalmente se relaciona con un comportamiento de espaciado intergrupal
(Brown y Waser, 2018; VVan Belle y Estrada, 2019).

Al momento de navegar dentro de su ambito hogarefio, los monos aulladores negros
utilizan una estrategia de navegacion basada en rutas, reutilizando los parches de vegetacion
ya conocidos y manteniéndose en arboles que presentan alimento de mayor calidad (Plante
et al., 2014). Estudios previos de A. pigra en el Parque Nacional Palenque (PNP) documentan
que estos primates presentan ambitos hogarefios que varian entre las 7 y 15 ha (de Guinea
etal., 2019), dentro de los que navegan visitando los arboles de alimentacion de modo
recurrente a través de un uso repetido de las rutas de viaje mas eficientes (Cardenas, 2017;
de Guinea, 2015). Recientemente se propuso que navegan a lo largo de una red de rutas
vinculada a atributos del paisaje, la cual les permite interceptar mas arboles fuente de
alimento de lo que se esperaria de manera aleatoria; las desviaciones tomadas entre dichas
rutas evitan obstaculos que pueden ser energéticamente demandantes, como zonas con baja
conectividad del dosel (de Guinea et al., 2019). Mas estudios en el PNP indican que estos
primates navegan hacia los llamados de grupos vecinos mas recurrentemente de lo que se
esperaria por casualidad, especialmente cuando los grupos vecinos se ubican a menos de 150
m o cuando la disponibilidad de alimentos preferidos es baja (Van Belle y Estrada, 2019).
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Los monos aulladores negros, tal como las demas especies del género Alouatta, son
capaces de sobrevivir en habitats fragmentados y perturbados por la actividad humana (Van
Belle y Estrada, 2006; Tabla 1), lo cual generalmente se relaciona con su gran flexibilidad
alimenticia (Fortes et al., 2015; Pavelka y Knopff, 2004). Su densidad de poblacion en
fragmentos de selva llega a ser hasta cinco veces la reportada en selvas continuas (119.2 vs
20.9 ind/km?), sugiriendo una saturacion del habitat (Van Belle y Estrada, 2006). Aun cuando
los monos aulladores negros pueden sobrevivir en fragmentos de selva, son sensibles a la
reduccion excesiva de su habitat y a su aislamiento debido a la reduccion de su area de
actividad y disminucion de recursos (Arroyo-Rodriguez y Dias, 2010). Por ello, tienen que
responder a las altas presiones impuestas por el tamafio pequefio del fragmento adoptando
diversas estrategias para cubrir sus necesidades basicas nutrimentales (Pozo-Montuy y Serio-
Silva, 2007). Se ha reportado que el consumo de peciolos aumenta en el habitat perturbado,
lo cual se relaciona con un comportamiento de compensacion alimenticia asociada con una
baja disponibilidad de recursos preferidos (Dias et al., 2014; Zarate et al., 2014). Asimismo,
su capacidad de moverse entre parches de selva se limita al estar rodeados de pastizales

inducidos y tierras de cultivo (Mandujano et al., 2004).

Algunos reportes indican que los monos aulladores negros destinan mas tiempo a
forrajear para compensar la baja cantidad y calidad de los recursos disponibles, reduciendo
su tiempo de descanso y su disponibilidad de energia neta (Rangel-Negrin et al., 2018). Por
otro lado, existen registros de grupos que aumentan su tiempo de descanso como respuesta a
la perturbacion y a las altas temperaturas registradas dentro de los sitios que habitan
(Aristizabal et al., 2018). En ocasiones, los grupos se mantienen en los estratos bajos de los
arboles donde la temperatura suele ser mas baja, reduciendo el tiempo que dedican a realizar
otras actividades, lo cual se ha asociado con una disminucion en la diversidad de
comportamientos dentro de su repertorio (Aristizabal et al., 2018; Rangel-Negrin et al.,
2016). Adicionalmente, la persistencia a largo plazo de las poblaciones de monos aulladores
negros en fragmentos de selva es incierta, ya que la permanencia de la selva en estos sitios
sin proteccion legal s6lo depende de sus propietarios, por lo que en algunos casos, su
transformacion es inminente, asi como la desaparicion de los grupos de monos que los
habitan (Dias et al., 2015).
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Tabla 1. Sintesis de los efectos negativos reportados en especies de monos del género Alouatta

viviendo en fragmentos de selva.

ESPECIE EFECTOS DEL PAISAJE PERTURBADO REFERENCIA
MOVIMIENTO / NAVEGACION EN EL HABITAT
A. caraya Movimientos grupales dentro de la matriz (Barboza Muhle, 2008)
transformada
A. guariba  Uso de elementos de la matriz urbana (Corréa et al., 2018)
Disminucién de las distancias diarias de viaje
A. palliata ~ Aumento de las distancias diarias de viaje (Clarke et al., 2002)
Restriccion de sus movimientos dentro del (Juan et al., 2000)
fragmento
A. pigra Uso de elementos de la matriz urbana (Pozo-Montuy y Serio-Silva, 2007)
DISTRIBUCION DEL PRESUPUESTO DE TIEMPO
A. palliata  Disminucion de las interacciones sociales (Clarke et al., 2002)
Aumento del tiempo de alimentacion y viaje (Asensio et al., 2007; Clarke et al., 2002)
Aumento del esfuerzo de forrajeo (Dunn et al., 2010, 2012, 2013)
A. pigra Aumento del tiempo de forrajeo (Pozo-Montuy y Serio-Silva, 2007)
Aumento del tiempo de descanso (Rangel-Negrin et al., 2018)
Disminucién de la diversidad de su repertorio de (Rangel-Negrin et al., 2016)
comportamiento
ALIMENTACION
A. caraya Aumento de fuentes secundarias de alimento (Barboza Muhle, 2008)
Alimentacion de especies cultivadas
Aumento del nivel de folivoria
A. guariba  Alimentacion de especies cultivadas (Chaves y Bicca-Marques, 2017)
A. palliata  Aumento de fuentes secundarias de alimento (Dunn et al., 2009, 2013)
Aumento del nivel de folivoria (Asensio et al., 2007; Juan et al., 2000)
Aumento del nimero de especies de alimentacion (Cristébal-Azkarate y Arroyo-Rodriguez, 2007;
Mufioz et al., 2005)
A. pigra Aumento de fuentes secundarias de alimento (Rangel-Negrin et al., 2018; Zarate et al., 2014)
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A. caraya

A. guariba
A. palliata

A. pigra

A. seniculus

OTROS
Reduccion de su ambito hogarefio (< 2 ha)
Desaparicion por pérdida total del habitat
Disminucién de la densidad poblacional a nivel de
paisaje
Mortalidad por electrocucion y depredadores
Alteracion en la dispersion de individuos
Disminucién de la riqueza de parasitos
Aumento en niveles de parasitismo
Aumento en exposicion a depredadores
Desaparicion por pérdida total del habitat
Aumento de densidad poblacional
Aumento de densidad poblacional

Reduccion de la dispersion

(Barboza Muhle, 2008)
(Zunino et al., 2007)

(Corréaet al., 2018)
(Clarke et al., 2002; Mandujano et al., 2004)
(Cristobal-Azkarate et al., 2010)

(Pozo-Montuy y Serio-Silva, 2007)

(Dias et al., 2015)

(Klass et al., 2020b; Van Belle y Estrada, 2006)
(Gbmez-Posada y Londofio, 2012)
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OBJETIVO

Determinar como influyen las variaciones en la estructura y composicion de la
vegetacion arborea en los patrones de navegacion en el habitat, distribucion de presupuestos
de tiempo y patrones de alimentacion de tres grupos de monos aulladores negros (Alouatta
pigra) viviendo en fragmentos de selva de un paisaje antropogénico ubicado en la vecindad

del Parque Nacional Palenque en Chiapas, México.
Objetivos Especificos

1. Documentar los patrones de navegacion en el habitat que los monos aulladores negros
usan en la basqueda de alimento dentro de los fragmentos de selva que habitan (distancias

de viaje, tendencia a la desviacion, reutilizacion de rutas).

2. Documentar la distribucion de presupuestos de tiempo y patrones de alimentacion de los

grupos de monos aulladores negros viviendo en los fragmentos de selva.

3. Determinar cudles son las especies de arboles elegidas por los monos aulladores negros,
asi como sus caracteristicas morfologicas que les permiten escogerlos como recursos

alimenticios dentro de los fragmentos que habitan.

4. Estimar el grado de perturbacion de cada fragmento con base en la estructura y

composicidn de especies arboreas, y el grado de conectividad del dosel.

5. Perfilar la relacion entre los patrones de navegacion en el habitat, distribucion de
presupuestos de tiempo y patrones de alimentacidn de los tres grupos de monos aulladores

negros y el grado de perturbacion del fragmento.
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HIPOTESIS

Los diferentes niveles de perturbacion humana provocan una variacion en la
estructura y composicion de la vegetacion presente en los tres fragmentos de selva bajo
estudio. Para mitigar dichos efectos, los tres grupos de monos aulladores negros adoptan
diferentes estrategias de navegacion en el héabitat, distribucion de presupuestos de tiempo y
patrones de alimentacion. Para comprobarlo, puse a prueba las siguientes predicciones:

I. Navegacion en el habitat

PI.1 Ya que los fragmentos de selva se encuentran bajo presiones antropogénicas, la pérdida
y transformacion de la vegetacion nativa generara que la conectividad entre el dosel de
los arboles sea baja. Por ello, los grupos viajaran distancias mas largas para alcanzar sus
objetivos al tener que mantenerse en las areas mas conectadas. Asi mismo, la tendencia a
la desviacion con relacién al punto de destino sera més alta, ya que esta caracteristica esta
asociada con el grado de conectividad del dosel y con obstaculos relacionados con la

actividad humana.

P1.2 Contrario a la prediccion anterior, debido a que los movimientos de los grupos estan
restringidos por las actividades humanas que se llevan a cabo al interior y exterior de los
fragmentos de selva, los ambitos hogarefios y las distancias diarias viajadas seran menores

a las reportadas para la especie en selvas continuas.

P1.3 En los sitios donde la restriccion de la movilidad sea mayor (menor conectividad, mas
perturbacion humana) los grupos reutilizaran una alta proporcion de segmentos de rutas
en su &mbito hogarefio, y la repeticion de dichas rutas serd mayor a lo reportado en selvas

continuas.
I1. Patrones de actividad general

PI1.1 Ya que la disponibilidad de arboles grandes y la cantidad de recursos suele ser limitada
en los fragmentos de selva, los grupos destinaran mas tiempo a viajar en busqueda de
alimento. Como consecuencia, reduciran su tiempo de descanso, resultando en un mayor
esfuerzo de forrajeo.

18



PI11.2 Contrario a la prediccion anterior, debido a las altas temperaturas registradas dentro de
los fragmentos de selva, los grupos de monos aumentaran su tiempo de descanso para

conservar energia necesaria para la termorregulacion.
I11.Patrones de alimentacion

PII1.1 Ya que los recursos disponibles suelen ser limitados en los fragmentos de selva, los
monos aulladores se alimentaran de mas arboles, lianas o plantas epifitas y de diferentes

estructuras vegetales para mantener la diversidad de su dieta (Dias et al., 2014).

P111.2 Debido a la presencia de cultivos y especies de arboles introducidas, la disponibilidad
y diversidad de especies botanicas preferidas por los monos en los fragmentos de selva
sera menor, por lo que los grupos de monos aumentaran su nivel de folivoria para

satisfacer sus necesidades energéticas.
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SITIO DE ESTUDIO

Realicé el estudio en tres fragmentos de selva pertenecientes a un paisaje
antropogénico ubicado en la vecindad norte y oriental del Parque Nacional Palenque (PNP)
en Chiapas, Mexico (17° 29" — 17° 30' N; 99° 01' — 92° 04' O; Figura 3). Esta area natural
protegida presenta vegetacion de selva alta perennifolia en diferentes estadios de sucesion
con 484 especies botanicas reportadas (Gémez-Dominguez et al., 2015). El clima es calido-
himedo en la region, con una temperatura media anual de 26°C (22 — 29°C). La precipitacion
media es de 2,200 mm de lluvia al afio y se presenta en su mayoria entre mayo y diciembre
(240 — 106 mm), mientras que de enero a abril se considera como temporada de “secas” (62
— 118 mm; Estrada et al., 2002a). Durante los ultimos 50 afios, la selva continua del paisaje
que rodea al PNP ha sido intensamente convertida en pastizal introducido para ganado,
plantaciones y area urbana (Estrada et al., 2002b) con una disminucién del 23.3% de la
cobertura arbérea desde el afio 2000 (Klass et al., 2020b).
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Figura 3. Mapa del sitio de estudio. Muestra el paisaje antropogénico donde se ubican los fragmentos
de selva (CH, ES, SF) donde habitan los grupos de A. pigra bajo estudio. En el recuadro muestro la
ubicacion de Palenque en México representada con un punto blanco y la ubicacion de los fragmentos

de selva referente al Parque Nacional Palenque (PNP) y el pueblo de Palenque, Chiapas.
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Entre octubre — diciembre de 2017 y febrero — marzo de 2018 dediqué un total de 25
dias para llevar a cabo un reconocimiento del paisaje alrededor del PNP y determinar los
fragmentos que tuviesen presencia de monos aulladores negros. Durante la fase piloto (marzo
de 2019) sondeamos siete fragmentos de selva en los que previamente observamos grupos de
monos. Nos aseguramos de que aln se mantuvieran en dichas areas, corroboramos la
composicion de edad y sexo de los individuos y verificamos la viabilidad del sitio para
realizar el estudio. Posterior al sondeo, elegi a los tres fragmentos de selva que forman parte
del estudio (CH, ES y SF; Figura 4) basandome en la similitud del area de los parches, en
que los monos no estuviesen acostumbrados al contacto humano directo y en que

logisticamente era mé&s viable seguirlos a través de dichos habitats.

El fragmento CH (17° 30" N; 92° 00" O) es un parche de vegetacion de 9.3 hay 1,523
m de borde. Durante varias décadas se mantuvo como pastizal para ganado, hasta que hace
aproximadamente 30 afios sus propietarios detuvieron su intervencion activa para realizar
paseos turisticos a caballo dentro del area. En la actualidad, el fragmento se encuentra en
regeneracion natural, pero aislado de otros parches al estar rodeado de pastizal con ganado.
Los propietarios cubrieron con arena un rio pequefio que atraviesa el fragmento para que el
ganado pudiera cruzar el parche sin problemas. El rio ain acumula un poco de agua durante

la época de lluvias.

El fragmento ES (17° 30" N; 92° 01' O) es un parche de 9.2 ha'y 2,700 m de borde.
Esta dividido en varias propiedades, dentro de las cuales se encuentra una Escuela
Secundaria, dos restaurantes y tres casas-habitacion. Estas propiedades estan conectadas

entre si por corredores de vegetacion y cercas Vvivas.

Por dltimo, el fragmento SF (17° 30' N; 91° 59' O), de 13 ha 'y 1,780 m de borde. Es
una propiedad dentro de la cual se encuentra un hotel (~20% del area total) y una plantacion
de hule (Hevea brasiliensis) de méas de 20 afios de antigliedad que ocupa la mayor parte del
fragmento (~80% del area total). Dicha plantacion esta distribuida en un patrén homogeéneo,

por lo que arboles de otras especies han podido crecer entre los arboles de hule.
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Figura 4. Configuracion fisica exterior e interior de los fragmentos donde habitan los grupos de
monos aulladores negros bajo estudio. (A) Fragmento CH rodeado de pastizales para ganado. (B)
Fragmento ES esté dividido en diversas propiedades, dentro de las cuales se encuentra la Escuela
Secundaria que se observa en la imagen del extremo derecho. (C) Fragmento SF ocupado por un

hotel y una plantacién de hule. Fotografias: A. Cardenas.
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GRUPOS DE ESTUDIO

Durante el estudio observé a un grupo de monos aulladores negros en cada uno de los
tres fragmentos de selva seleccionados (n = 3). La composicion de edad y sexo de los tres
grupos varié durante el periodo de estudio (Tabla 2). Respecto al nimero de individuos, los
grupos ES y SF aumentaron por el nacimiento de un infante; sin embargo, CH disminuy6
tras la muerte de un macho subadulto. Identifiqué a cada uno de los individuos con base en
diferencias de sexo, tamafio, rasgos faciales, apariencia de sus genitales y marcas en la piel
distintivas. Ademas, otorgué un nombre a cada mono para facilitar la toma de datos por

individuo (Figura 5).

Tabla 2. Composicion de edad y sexo de los grupos de monos aulladores negros a lo largo del estudio.
La primera letra se refiere al sexo (macho o hembra) y las Gltimas letras se refieren a la edad de los

individuos (adulto, subadulto, juvenil o infante).

MA HA MSA MJ HJ MINF HINF TOTAL
CH 1 2 2-1 1 2 87
ES 1 2 1 1 0-1 1 6-7
SF 1 2 1 1-2* 5-6

*El MInf méas joven nacid durante las observaciones del grupo bajo estudio
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Figura 5. Individuos adultos de cada grupo bajo estudio (por filas). La foto al extremo izquierdo de
cada fila muestra a los machos, mientras que las fotos central y derecha muestran a las hembras. (A)
Individuos de CH con marcas distintivas como el abultamiento en el lado derecho del labio del macho
y las facciones de cada hembra. (B) Individuos de ES, cada uno con patrones diferentes de coloracion
blanca en las mejillas o sin ellos. (C) Individuos de SF, la lengua expuesta del macho es til para
identificarlo, mientras las hembras tienen facciones diferentes e infantes asociados a ellas la mayor

parte del tiempo. Fotografias: A. Cardenas.
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METODOS

Los métodos del estudio siguieron los protocolos establecidos por los Dres. Estrada y
Van Belle para el estudio de primates en el PNP (de Guinea et al., 2019; Van Belle et al.,
2013; Van Belle y Estrada, 2019). A lo largo del estudio conté con el apoyo de cinco
asistentes de campo en diferentes periodos, de manera que durante cada dia de campo me
acompafd una persona a los sitios para la toma de datos. Dos de los asistentes tenian amplia
experiencia en el estudio de monos aulladores desde 2015; yo entrené a las tres asistentes
restantes en los procedimientos de busqueda y registros de conducta.

Observacion de los grupos de monos aulladores negros

Observamos a cada uno de los tres grupos bajo estudio de manera continua durante
dos periodos de observacion. El primer periodo (marzo a mayo de 2019) consté de tres ciclos
por grupo, Yy el segundo (junio a noviembre de 2019), de cuatro ciclos por grupo. Cada ciclo
de observacion consistio en seis dias de seguimiento que comenzaron poco antes del
amanecer (600 h) y terminaron al atardecer (1700 h), de manera que logramos registrar la
mayor parte de sus actividades diarias. Ademas, alrededor del atardecer, los monos
comenzaban a establecerse en un arbol para pasar la noche, y de esa manera la probabilidad
de ubicarlos rapidamente al dia siguiente fue mas alta. Durante el segundo periodo de
observaciones tomé mediciones de temperatura con un termémetro ambiental (Acurite
00325) a las 600, 1200 y 1700 h para determinar la temperatura media de cada dia de

observacion.
Navegacion en el habitat

Debido a que los monos aulladores generalmente se encuentran cohesionados y
realizan sus actividades de manera sincronizada, es facil determinar el comienzo y final de
un viaje, es decir, aquellos movimientos en los que se puede determinar sin ambigtedad el
orden de progresion individual (Van Belle et al., 2013). Durante cada viaje de los grupos bajo
estudio anoté la hora de inicio cuando el primer individuo salié del arbol en el que se
encontraban. Conforme el grupo iba avanzando registré su ubicacién aproximadamente cada

20m con el dispositivo de GPS, siempre y cuando la precision marcada por el satélite
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(GPS+GLONASS) fuese menor a 5 m. En caso de que los individuos se encontraran
dispersos entre los arboles durante el viaje, determiné la ubicacion en donde se encontrara la
mayor parte del grupo. Estableci la hora de término del periodo de viaje cuando el Gltimo
individuo del grupo llegé al arbol de destino y anoté la actividad que los monos realizaron
en dicho arbol para determinar el objetivo del viaje. Consideré cada periodo de viaje como
nuevo después de 10 minutos de terminado el anterior (\Van Belle et al., 2013).

Distribucién de los presupuestos de tiempo

Después de localizar al grupo focal al comienzo del dia, tomamos muestras de barrido
instantaneo cada 15 minutos para registrar la actividad que cada individuo visible estuviera
realizando (alimentacion, descanso, viaje, movimiento, interaccion social, vocalizacion u
otro). Para realizar las observaciones, utilice un par de binoculares 8x42 (Eagle Optics,
Denali). Capturamos todos los registros en una base de datos que generé en la aplicacion
HanDbase de un dispositivo movil con sistema operativo Android 6.0, y registramos las
coordenadas geograficas de la ubicacion del grupo con una unidad de GPS (Garmin GPSMap
64st). En caso de que alguna situacion relevante se diera de manera espontanea y no la

registraramos en un escaneo de comportamiento, generamos registros ad libitum.
Arboles fuente de alimento

Cada vez que uno o mas individuos del grupo se alimentaron de un arbol (hojas,
frutos, flores, peciolos o tallos) durante cinco minutos 0 mas, consideramos este arbol como
fuente de alimento (Asensio et al., 2011). Registramos la posicion de cada uno de estos
arboles dentro del area de estudio con la unidad de GPS y colocamos una marca pequefia que
indicara que tal arbol ya estaba registrado en caso de volver a ser usado por los monos.
Medimos su DAP (diametro a la altura del pecho 0 1.30 m) con una cinta métrica y su altura
con un telémetro digital (Halo Z1000). Para facilitar la identificacién de cada arbol, elaboré
un catalogo de arboles con fotos de las diferentes estructuras presentes en el momento en que

lo marcamos (hojas, frutos, flores, corteza).
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Censo de la vegetacién en los fragmentos de selva

Debido a que los grupos de monos ocuparon areas mayores o diferentes a los limites
de los fragmentos, para el estudio de vegetacion consideré el area del ambito hogarefio que
cada grupo utiliz6 durante el estudio (Ver secciéon de andlisis de datos). Realizamos el
muestreo de la vegetacion usando una modificacion del Protocolo de Gentry (1982).
Trazamos diez transectos de 50 m de largo por 2 m de ancho para cubrir un total de 0.1 ha
por sitio. Determiné la ubicacion de dichos transectos dentro de cada area con el generador
de puntos aleatorios dentro de poligonos del programa QGIS 3.8.2. Posteriormente obtuve
un &ngulo aleatorio (0 — 360) para determinar la direccion en la cual trazariamos la linea de
50 m. Caminamos a lo largo de los transectos para registrar las métricas (DAP y altura) de
todos aquellos arboles cuyo DAP fuera mayor a 10 cm (Dias et al., 2014; Zarate et al., 2014).
Tanto los arboles fuente de alimento de los monos, como aquellos registrados en el censo de
la vegetacion, fueron identificados a nivel de familia, género o especie de ser posible, con la
ayuda del M. en C. Alvaro Campos del Instituto de Biologia — UNAM, botanico especialista

en selvas tropicales.

Con el objetivo de obtener un aproximado del grado de perturbacién de cada
fragmento de selva, utilicé las lecturas de lGmenes por m? de un fotdmetro digital (Dr. Meter
LX1330B) tomadas a 1 m del suelo entre las 12:00 y 14:00 horas (Estrada et al., 2004a).
Tomé las lecturas cada 10 m a lo largo de los transectos de vegetacion (50 lecturas por sitio).
Los valores resultantes altos reflejan una menor conectividad entre los arboles, y por lo tanto,

una mayor perturbacion del sitio.
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ANALISIS DE DATOS

Realicé el procesamiento y andlisis estadistico de los datos en R 3.6.2 (R Core Team,
2019) y EstimateS 9.1 (Colwell y Elsensohn, 2014). Estableci el valor significativo de p <
0.05.

Ambito hogarefio

Estimé el ambito hogarefio de cada grupo (tiempo total del estudio) y su area de
utilizacion (cada periodo de observacion) a partir de los puntos de GPS provenientes de las
muestras de barrido instantaneo. Procesé los datos con el paquete adehabitatHR de R 3.6.2
(Calenge, 2006) con la funcion Kernel Density Estimation (KDE) al 95%, de manera que el
programa sélo tomo en cuenta los puntos en los que los grupos permanecieron el 95% de su
tiempo y elimino el 5% de los puntos mas extremos (Van Belle et al., 2018). También calculé
el “area nucleo” de cada grupo con el KDE al 50% para determinar el area en que los monos

se mantuvieron durante el 50% del tiempo en cada periodo de observacion.
Navegacion en el habitat
Distancias viajadas

Calculé las distancias entre los puntos de GPS registrados en los viajes grupales con

una variante de la formula del Teorema de Pitagoras (d = \/(xf — %)%+ (Vr — Yo)?
donde x; — y, representan los puntos finales, y x, — y,, los puntos iniciales (Van Belle,

comunicacion personal). Posteriormente sumé las distancias entre puntos para calcular la
distancia recorrida por viaje y la distancia recorrida por dia. De igual forma, calculé las
distancias recorridas dependiendo de si su destino fue alimentarse, descansar o vocalizar.
Para el analisis estadistico consideré aquellos viajes en que los monos recorrieron >20 m, ya
que esta distancia representa un viaje mas alla del arbol inmediato. Con el fin de determinar
si existian diferencias significativas, realicé pruebas de Analisis de Varianza (ANOVA) de
una via entre grupos y destinos, seguidas de pruebas de Tukey HSD como post hoc. También

realicé pruebas de t de Student entre periodos de observacion para cada grupo.
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Linealidad de los viajes

Para determinar la tendencia a la desviacion con relacion al punto de destino (indice
de Circularidad, 1C; Garber y Hannon, 1993) de cada grupo focal durante sus viajes, calculé
la distancia en linea recta entre el punto inicial y el punto final de cada viaje, y dividi la
distancia real viajada por los monos (a través de cada punto) entre la distancia en linea recta.
Valores de 1 representan un viaje en linea recta, mientras que valores mayores indican una
desviacion (Garber y Porter, 2014). También calculé el IC de cada ruta dependiendo del
destino de cada viaje. Debido a que los valores de IC no siguieron la distribucion normal,
realicé pruebas de Kruskal-Wallis entre grupos, seguidas de pruebas de suma de rangos de
Wilcoxon por pares con método de ajuste de “Benjamini y Hochberg” como post hoc. Para
determinar la existencia de diferencias significativas entre periodos de observacion, realicé

pruebas de suma de rangos de Wilcoxon para cada grupo.

Posteriormente dividi los viajes de los tres grupos con base en los intervalos
Intercuartiles en los que se distribuian sus distancias (R1: 20 - < 60, R2: 60 - < 100, R3: 100
- <200, R4: > 200 m). Realicé una prueba de correlacion de Spearman (rS) con los intervalos
de distancia y los indices de circularidad presentados en cada viaje para evaluar si su

tendencia a desviarse aumentaba conforme a la longitud del viaje (Porter y Garber, 2013).
Reutilizacion rutas

Elaboré un mapa de todas las rutas recorridas por los grupos durante ambos periodos
de observacion y generé un area buffer de 12.5 m a cada lado de las rutas. Medi cada linea
que representara una ruta diferenciandolas entre reutilizadas y de un solo uso (aquellas que
no estaban superpuestas por otra). Dividi la longitud total de los segmentos reutilizados y de
un solo uso entre la distancia de las rutas totales para obtener el porcentaje de segmentos de
viajes reutilizados (de Guinea, 2015). También generé un mapa de calor sobre los puntos que
conectaron las rutas de viajes de cada grupo para determinar el nimero de veces que cada

area habia sido reutilizada.
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Distribucién del presupuesto de tiempo

Calcule la proporcion de tiempo en que los individuos de los grupos bajo estudio
realizaron las diferentes actividades (alimentacion, descanso, viaje, movimiento, interaccion
social, vocalizacion) con base en el nimero de registros totales por individuo y por actividad,
esto para cada dia de observacion. Posteriormente realicé una matriz con las proporciones de
tiempo calculadas para comparar el patron de actividad general entre los tres grupos a lo largo
del estudio total y los dos periodos de observacion. Para la descripcion del patron de actividad
general no tomé en cuenta los registros obtenidos de los infantes de cada grupo, ya que sus
actividades generalmente estan asociadas o son iguales a las de sus madres (Li y Rogers,
2004). Realicé un analisis de correlacion de Spearman tomando como variables las
proporciones de tiempo de descanso, alimentacion y viaje, y la temperatura media del dia,
para determinar si esto representaba una fuente de variacion en la actividad registrada. A
partir de las proporciones calculadas para el patron de actividad general, calculé el esfuerzo
de forrajeo de los grupos durante cada dia de observacion al sumar el tiempo en que los
individuos se alimentaron y viajaron, y dividirlo entre el tiempo que descansaron (Dunnet al.,
2010, 2012, 2013).

Patrones de alimentacion

Con el total de muestras de barrido instantaneo en que los individuos de los grupos se
alimentaron, calculé la proporcién de tiempo en que comieron de las diferentes estructuras
vegetales como hojas jovenes y maduras, frutos jovenes y maduros, flores, y peciolos/tallos.
También calculé el porcentaje de tiempo total en que los grupos se alimentaron de estructuras
provenientes de arboles, lianas o plantas epifitas. Con esta informacion creé una matriz con
las proporciones de tiempo calculadas para comparar el patron de alimentacion entre los tres
grupos a lo largo del estudio total y los dos periodos de observacién. Realicé un analisis de
correlacion de Spearman entre las proporciones de tiempo en que los grupos se alimentaron
de las diferentes estructuras vegetales y la proporcion de tiempo en que realizaron sus

actividades méas importantes (alimentacion, descanso y viaje).

Debido a que los datos de comportamiento no siguieron una distribucion normal,

realicé un analisis de permutacion (entre grupos y entre periodos de observacion para cada
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grupo) ajustando a un méximo de 9,999 réplicas usando el paquete ImPerm de R 3.6.2
(Wheeler y Torchiano, 2016; Van Belle et al., 2018). Este tipo de andlisis tiene la potencia
necesaria para detectar efectos méas pequefios presentes en los datos provenientes de
muestreos de actividad general. Ademés, el nimero de replicas permiti6 una mayor
estabilizacion del valor de p (Adams y Anthony, 1996). Posteriormente realicé pruebas post

hoc de permutacion con las comparaciones que resultaran significativas.
Arboles fuente de alimento

Para examinar las caracteristicas fisicas de los &rboles fuente de alimento calculé el
promedio de DAP y altura de arboles registrados para cada grupo/sitio. Obtuve el area basal
total de los arboles con la suma de los valores resultantes de la férmula 0.7854 x DAP2.
Posteriormente realicé una prueba de Kruskal-Wallis con los datos registrados entre grupos,
seguidas de pruebas de Wilcoxon como post hoc para identificar diferencias en la estructura
de los arboles fuente de alimento.

Riqueza de especies

Generé la curva de acumulacion de especies observada tomando en cuenta la fecha
en que los grupos se alimentaron de cada especie por primera vez dentro del estudio. Calculé
el porcentaje de tiempo en que los individuos se alimentaron de cada especie durante el
tiempo total del estudio y en cada periodo de observacion, con esta informacion generé una
curva de importancia de especies para cada grupo focal con el fin de determinar si existia una

dominancia.
Composicion de especies

Para evaluar las diferencias en el uso de cada especie de arbol consumida por los
grupos, generé una matriz de tres lineas (grupos) y 61 columnas (especies de alimentacion),
en donde cada celda contenia la proporcion de tiempo en que cada grupo se alimento de las
diferentes especies. Con ella realicé un analisis de agrupamiento multivariado de Bray —
Curtis a partir del indice de disimilitud basado en abundancia (Bray y Curtis, 1957;
Magurran, 1988) con el paguete vegan de R 3.6.2 (Oksanen et al., 2019; Zarate et al., 2014).
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Calculé el namero de &rboles individuales y especies utilizados como fuente de
alimento por los grupos durante cada dia de observacion con base en los muestreos de barrido
instantaneo. Comparé los resultados con una prueba de Kruskal-Wallis con los datos

registrados entre grupos, seguidas de pruebas de Wilcoxon como post hoc.
Distribucion espacial

Obtuve el indice de Vecinos mas Proximos (NNI) del paquete spatialEco de R 3.6.2
(Evans, 2020) con los puntos de GPS de cada arbol fuente de alimento de los grupos para
determinar si su distribucion espacial se presentaba en un patrén disperso o agregado. Este
indice representa la relacion entre la distancia observada de separacion entre individuos y la
distancia esperada entre ellos con base en una distribucion hipotética aleatoria. Si el indice

es menor a 1, el patron se encuentra agregado; si es mayor a 1, la tendencia es a la dispersion.
Vegetacion de los fragmentos de selva

Con el fin de examinar las caracteristicas fisicas de los arboles registrados en el censo
de la vegetacion, segui los métodos descritos en la seccidn de arboles fuente de alimento. En
este caso comparé los resultados de los 10 transectos entre sitios. Usé las mediciones del
DAP para estimar el area basal por sitio, esperando &reas basales menores a mayor

perturbacion (Nascimento et al., 2004).
Riqueza de especies

Generé la curva de riqueza estimada de especies de Chaol con el programa EstimateS
9.1 (Colwell y Elsensohn, 2014) por su precision al estimar riqueza de especies con el tipo
de muestreo que utilicé (Hortal et al., 2006; Sekercioglu et al., 2019). Para determinar si
existian diferencias significativas entre la riqueza de especies de los tres sitios, generé el valor
de la expectativa estadistica Sest para cada transecto, el cual se calcula con la repeticion de
muestras agrupadas para crear valores comparables estadisticamente entre tratamientos, en
este caso, sitios. Posteriormente calculé los intervalos de confianza del 84% sobre el Sest
siguiendo el protocolo de MacGregor-Fors y Payton (2013) y revisé si presentaban

superposicién entre sitios.
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Composicidn de especies

A partir de la abundancia absoluta y diversidad de especies en cada sitio, realicé un
andlisis de agrupamiento multivariado de Bray — Curtis (Bray y Curtis, 1957; Magurran,
1988) con el paquete vegan de R 3.6.2 (Oksanen et al., 2019; Zarate et al., 2014) con el fin
de evaluar las diferencias en la composicion de especies entre sitios basado en la abundancia
de cada especie. También obtuve las curvas de rango — abundancia (también llamados
graficos de Whittaker) para determinar la estructura de especies en cada sitio (Magurran,
2003). Estas curvas representan la distribucion de la abundancia en una comunidad, donde
pendientes pronunciadas representan la dominancia de un numero reducido de especies, y

pendientes no pronunciadas representan igualdad en la abundancia de especies.
Conectividad del dosel

Consideré a los valores resultantes de las mediciones de luz (Iimenes por m?) como
un aproximado de la conectividad del dosel de cada fragmento de selva, donde valores mas
altos reflejan una mayor perturbacion del sitio. Ya que los valores no siguieron una
distribucion normal, realicé una transformacion logaritmica y realicé una prueba de ANOVA

de una via entre sitios, seguidas de pruebas de Tukey HSD como post hoc.
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ESFUERZO DE MUESTREO

El estudio const6 de 138 dias de campo divididos en dos periodos. En total, dedicamos 123

dias a la observacion de los grupos de monos aulladores negros (Tabla 3) y 15 dias al censo

de la vegetacion de cada sitio.

Tabla 3. Sintesis del esfuerzo de muestreo para cada grupo de monos aulladores negros bajo estudio.

CH ES SF TOTAL

DiAS DE OBSERVACION 41 41 41 123
DiAS DEL PERIODO 1 07/04/19 — 26/04/19 14/03/19 — 03/04/19 30/04/19 — 20/05/19 51
DiAS DEL PERIODO 2 12/07/19 — 10/08/19  10/06/19 — 09/07/19 30/09/19 — 29/10/19 72
HORAS DE OBSERVACION 435.7 444.6 444.6 1325
DiAS CON MAS DE 8 HORAS 38 40 40 118
ESCANEOS DE BARRIDO 1,688 1,766 1,762 5,216
VIAJES GRUPALES 225 275 183 683
SESIONES DE BRAMIDO 21 81 69 171
REGISTROS AD LIBITUM 10 46 30 86
ARBOLES DE ALIMENTACION 161 107 80 348

*dias con mas de 8 horas de observacion.
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RESULTADOS

Censo de vegetacién arbdrea en los fragmentos de selva

Registramos un total de 189 arboles a lo largo de las 0.1 ha muestreadas en cada

fragmento de selva (CH: 83, ES: 56, SF: 50; Tabla 4). EI nimero de arboles registrado por

transecto resulté significativamente mayor en el sitio CH (KW: H, = 10.5, p = 0.005;

Wilcoxon por pares con CH: p < 0.05). Mientras que la altura de los arboles de CH fue

significativamente menor que en ES y SF (KW: H, = 13.4, p = 0.001; Wilcoxon por pares

con CH: p < 0.05), el DAP difiri6 entre los tres sitios, siendo mayor en ES, al igual que su

area basal total (KW: H, = 13.4, p < 0.0001; Wilcoxon por pares: p < 0.01)

Tabla 4. Sintesis de la estructura de la vegetacion arbérea muestreada a lo largo de los transectos de

cada fragmento de selva bajo estudio (n = 10 transectos, 0.1 ha por fragmento). ® Prueba de Kruskal-

Wallis / Wilcoxon post hoc. ® Prueba de ANOVA / Tukey HSD post hoc

CH ES SF ESTADISTICO

ARBOLES POR H. =105

storo () 83+1.9 56+3.3 5+21 = 0005
H, = 13.4

ALTURAPROMEDIO 1574 4.9 13845 13.6 £ 6 i

(m) p = 0.001?
H,=51.8

DAPPROMEDIO 5594116 55.6+423  37.1+265 ?

(cm) p < 0.0001%

AREA BASAL

ToTAL () 37.085 213.296 81,060 ;

, " Fo1r = 13.6
LUMENESPORM™ ) 35942179  8466+21.842 4,959 + 13,489 27
PROMEDIO p < 0.0001°
MEDIANA DE

LUMENESPORmMZ (49 1,920 1,538
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Riqueza de especies arboreas en los fragmentos de selva

Identificamos taxondmicamente 183 arboles (CH: 27 especies, 22 géneros y 17
familias; ES: 28 especies, 22 géneros y 13 familias; SF: 21 especies, 18 géneros y 13
familias). Las curvas de acumulacion de especies mostraron pendientes pronunciadas
sugiriendo incompletitud del muestreo. A partir de la curva de acumulacién de Chaol (Figura
6), en el sitio CH registramos el 64.3% de especies estimadas, 62.4% en ES y 58.6% en SF.
Con base en el traslape entre los intervalos de confianza del 84% de cada sitio (Figura 7), fue
posible determinar que no hay diferencia significativa entre el nimero de especies arbdreas

estimadas presentes en los tres fragmentos.
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Figura 6. Riqueza de especies arboreas en los 10 transectos de vegetacion por sitio. (A) Acumulacion
de especies observada calculada con EstimateS 9.1. (B) Riqueza estimada de especies con Chaol.

Note la diferencia entre el nimero de especies observado y esperado entre ambas gréaficas.
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Figura 7. Riqueza estimada de especies arbdreas por sitio. El punto representa la media y los bigotes
representan los intervalos de confianza del 84% calculados a partir del valor de Ses; en EstimateS 9.1.
El traslape entre los bigotes significa que no hay diferencias significativas en la riqueza de especies

entre sitios.

Composicion de especies arbdreas en los fragmentos de selva

El indice de disimilitud de Bray — Curtis entre sitios demostré que CH y SF son mas
disimilares entre si que ambos comparados con ES, al presentar los siguientes valores de
disimilitud entre pares: CH — ES = 80%, CH — SF = 91%, ES — SF = 81%. De igual forma,
el analisis de cluster de Bray — Curtis separ0 a SF y unio a los dos sitios restantes (Figura 8).
Las curvas de rango — abundancia de cada sitio (Figura 9) mostraron una dominancia marcada
por dos especies nativas (Alibertia edulis y Miconia argentea) en CH. En ES hay una mayor
igualdad de especies, ya que cuatro especies son relativamente dominantes, tres de ellas son
nativas (M. argentea, Gliricidia sepium y Guazuma ulmifolia), y una es introducida (F.
benjamina). En SF, una especie introducida (Hevea brasiliensis) es dominante sobre todas

las demaés especies presentes.
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Figura 8. Analisis de cluster de Bray — Curtis muestra los promedios de disimilitud de especies

presentes entre sitios (n = 61). Separando a SF por ser 86% disimilar con CH y ES.
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Figura 9. Curvas de rango — abundancia de especies arbéreas identificadas en los transectos de

vegetacion por sitio. Las cuatro especies mas abundantes de cada sitio estan listadas en las gréficas.
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Conectividad del dosel en los fragmentos de selva

Obtuvimos un total de 150 lecturas de la cantidad de luz que atraviesa el dosel de los
arboles y llega al suelo de los fragmentos de selva (n = 50 lecturas por sitio; Tabla 4). El sitio
CH presentd mediciones significativamente menores a las colectadas en ES y SF, mientras
que entre estos dos Ultimos sitios no hubo diferencias significativas (ANOVA: F2 147 = 13.6,
p < 0.0001; Tukey por pares con CH: p < 0.001; Figura 10). Dado que esta medicion
representa un aproximado de la apertura entre el dosel de los arboles, los valores sugieren

que la conectividad del dosel en CH es mayor que en ES y SF.

ns

(log) Lumenes por m?
® <

w
f

CH ES SF

Figura 10. Aproximado de la apertura del dosel con base en las mediciones de luz que atraviesan el
dosel de los arboles de cada sitio (n = 50 por sitio). El nivel de significancia de la p ajustada entre
pares es resultado de las pruebas post hoc de Tukey HSD (0 “**** 0.001 “**’ 0.01 ‘** 0.05, ‘ns’ = no

significativo).
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Ambito hogarefio de los grupos de monos aulladores negros

El ambito hogarefio de los grupos de monos aulladores negros durante el tiempo total
del estudio (n = 41 dias por grupo) resultd en un aproximado de 9.4 ha para CH, 15.8 ha para
ES, y 7.9 ha para SF. Sin embargo, estas medidas variaron dependiendo de la utilizacién del
area por parte de cada grupo durante ambos periodos de observacion (Tabla 5; Figura 11).

Tabla 5. Ambito hogarefio (95% KDE) y areas nlcleo (50% KDE) estimados para los tres grupos de
monos aulladores negros durante el estudio total y en cada periodo de observacion (ha).

TOTAL (41 DIAS) PERIODO 1 (17 DIAS) PERIODO 2 (24 DIAS)

(95% KDE) (50% KDE) (95% KDE) (50% KDE) (95% KDE) (50% KDE)

CH 9.4 2.8 8.1 2 10 3.1

ES 15.8 3.7 21.3 4.8 11.6 2.1

SF 7.9 2.6 7.8 2.6 7.6 1.6
CH

Ambito hogarefo

[0 95% KDE

i 50% KDE - Periodo 1
i 50% KDE - Periodo 2

Arboles de alimentacion

300 m

Figura 11. Ambito hogarefio (95% KDE) y areas nucleo (50% KDE) estimados para los grupos de
monos aulladores negros bajo estudio. Los numeros representan la ubicacion de los arboles de las

cinco especies mas importantes dentro de su alimentacion, 1 siendo la mas importante.
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Navegacion en el habitat
Distancias viajadas

Obtuve 619 viajes en que los grupos de monos recorrieron > 20 metros dentro de su
ambito hogarefio (CH: 195, ES: 255, SF: 169; Tabla 6). Durante cada dia de observacion, el
grupo ES realiz6 significativamente mas viajes (6.3 £ 2.3) que CH (5.0 £ 1.7) y SF (4.2 £
1.3; KW: H2 =19.9, p <0.0001, Wilcoxon por pares con ES: p <0.05). Las distancias diarias
vigjadas por los grupos en total y durante cada periodo de observacion difirieron
significativamente (ANOVA: F2115 = 47.8, p < 0.0001), ya que ES recorrio distancias mas
largas por dia que CH y SF (Tukey por pares con ES: p < 0.0001). ES presenté diferencias
significativas entre las distancias diarias recorridas en cada periodo de observacion (t216 =
2.7, p=0.01), mientras que CH y SF no presentaron diferencias significativas entre periodos.
Los grupos ES y SF bajaron a la matriz de tierra transformada para conectar entre parches
de vegetacion en 15 ocasiones cada uno, viajando un promedio de 22.3 + 15.1y 21.3 + 14.2
m, respectivamente. El viaje mas largo a través de la matriz transformada fue de 72 m (Figura
12). CH no presentd viajes a través de la matriz transformada durante el tiempo de

observacion.

Figura 12. Imagenes de los monos aulladores negros viajando a través de la matriz de tierra

transformada. (A) Cruzando la carretera federal Palengue — Ruinas (~50 m hasta encontrar un arbol).
(B) Cruce regular entre cercas vivas (~20 m). (C) Cruzando un pastizal para ganado (~72 m).

Fotografias: A. Cardenas.
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Tabla 6. Sintesis de los viajes realizados por los grupos de monos aulladores negros bajo estudio.

Promedio + desviacion estandar de la distancia de viajes (DV), distancia diaria (DD) e indice de

circularidad (tendencia a desviarse de la linea recta; IC) que recorrieron durante el estudio total y en

cada periodo de observacion. El valor de p es el resultado de las pruebas de ANOVA (DV y DD) y

Kruskal — Wallis (IC) entre grupos.

TOTAL
CH (n=189) ES (n =252) SF (n = 167) ESTADISTICO
F2,616 =155
DV (m) 62.1 +38.7 96.2+ 78 77.1+67.6
p < 0.0001
F2,115 = 47.8
DD (m) 309.6 +131.8 600.6 + 168.2 316.4 £150.3
p < 0.0001
H, =15.8
IC 1.24+0.27 1.37+0.4 1.32 +£0.39
p = 0.0004
PERIODO 1
CH(n=79) ES (n =107) SF (n=74) ESTADISTICO
F2,257 =6.4
DV (m) 66.5 +41.6 103.2 +101.2 73+57.3
p = 0.002
F2,45 =221
DD (m) 328.4 +171 689.9 + 198.6 337.8 £153.9
p < 0.0001
Hz =6.9
IC 1.22+£0.27 1.38 +£0.43 1.27 £0.35
p=0.03
PERIODO 2
CH (n = 110) ES (n = 145) SF (n=93) ESTADISTICO
F2,345 =10.1
DV (m) 59.2 +37.3 89.6 £49.1 78 £73.2
p < 0.0001
F2,57 =30.7
DD (m) 296 + 96.3 541 + 114 302.2 £ 149.5
p < 0.0001
H,=7.0
IC 1.25+0.28 1.36 £0.38 1.35+£0.42
p=0.03
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interacciones sociales o no fue posible definirlo. En general, el grupo ES viajé distancias
significativamente més largas que CH y SF para dirigirse a los arboles de alimentacion
(ANOVA: F2,114 = 22.6, p < 0.0001, Tukey por pares con ES: p <0.0001), también viajé mas
que SF al dirigirse a un sitio de descanso (ANOVA: F272 = 3.9, p = 0.02, Tukey por pares
SF-ES: p = 0.02). Los tres grupos viajaron distancias similares al viajar con destino a

Del nimero de viajes totales, 444 tuvieron como destino la alimentacion (CH: 74.4%,
ES: 67.8%, SF: 74.6%), 119 el descanso (CH: 21.5%, ES: 20.8%, SF: 14.2%), y 33 la

vocalizacion (CH: 2.1%, ES: 5.5%, SF: 8.9%). Los viajes restantes tuvieron como destino

vocalizar (ANOVA: F228 = 0.6, p = 0.6; Figura 13).
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Figura 13. Distancias diarias viajadas por los grupos de monos aulladores negros dependiendo del

destino de viaje, durante el estudio total (A) y cada periodo de observacion (B y C). Los puntos

representan los valores atipicos. El nivel de significancia de la p ajustada entre pares es el resultado

de las pruebas post hoc de Wilcoxon. (0 “***” 0.001 “*** 0.01 **’ 0.05, ‘ns’ = no significativo).

Linealidad de los viajes

grupales vari6 en promedio del 24 al 37% (Tabla 6). Los valores presentaron diferencias

El indice de circularidad (tendencia a desviarse de la linea recta; IC) de los viajes

significativas entre grupos, ya que el IC del grupo CH fue significativamente menor a la de
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ESy SF (KW: Hz = 15.8, p = 0.0004; Wilcoxon por pares con CH: p < 0.05). El anélisis por
periodo de observacion demostrd diferencias significativas en ambos periodos entre los
valores de IC de ESy CH (KW: H2 = 7.7, p < 0.05, Wilcoxon por pares CH - ES: p < 0.05).
Los valores de IC de cada grupo entre periodos de observacion no presentaron diferencias
significativas (suma de rangos de Wilcoxon: p > 0.05). Los valores de IC que cada grupo
presentd al viajar entre los diferentes destinos no presentaron diferencias significativas (CH:
Alimentacion = 1.24 + 0.29, Descanso = 1.22 *+ 0.22, Vocalizacién = 1.33 + 0.47; ES:
Alimentacién = 1.37 + 0.38, Descanso = 1.39 + 0.5, Vocalizacion = 1.37 + 0.34; SF:
Alimentacién = 1.31 + 0.38, Descanso = 1.34 + 0.45, Vocalizacion = 1.37 £ 0.37; KW: gl =
2, p>0.1). Sin embargo, las diferencias significativas entre ES y CH se mantuvieron cuando
ambos grupos viajaron con destino a alimentarse (KW: H, = 13.5, p = 0.001; Wilcoxon por
pares CH - ES: p < 0.05).

Los analisis de correlacion entre los intervalos de distancias recorridas por viaje (R1:
20 -<60, R2: 60 —< 100, R3: 100 — < 200, R4: >200 m) y el IC demostraron una correlacion
positiva moderada en CHy ES (CH: rS=0.47, n =195, p<0.0001; ES: rS = 0.44, n = 253,
p < 0.0001), y una correlacién baja en SF (rS = 0.31, n = 169, p < 0.0001), indicando que a

distancias mas largas viajadas, el indice de circularidad tiende a ser mas alto (Figura 14).

CcH || ES || SF |

3.54

3.0

2.5

2.0 +

indice de circularidad

151 1 + o+
1 [ + 1

R1 R2 R3 R4 RI R2 R3 R4 RI R2 R3 R4
Intervalos de distancia

Figura 14. Correlacion entre los intervalos de distancias recorridas por los grupos de monos
aulladores negros y la tendencia a desviarse de la linea recta. La cruz representa el valor promedio de

IC en cada intervalo de distancia. Valores de 1 representan un viaje en linea recta.
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Reutilizaciéon de rutas

La red de rutas sobre la que cada grupo viajé durante el estudio resulté en 3,373 m
para CH; 4,247 m para ES; y 2,670 m para SF. Los tres grupos reutilizaron mas del 80% de
la distancia total de la red de rutas (CH: 80.3%, ES: 81.8%, SF: 80.6%). ES reutiliz6 sus

rutas mas importantes un mayor numero de veces (40) que SF (27) y CH (13; Figura 15).

A CH ES

Ambito hogarefio
03 95% KDE
50% KDE

Reuso de rutas
--- Segmentos reusados
--- Segmentos no reusados

Ambito hogarefio
[0 95% KDE

Reuso de rutas
Mapa de calor por uso

- .1
12-4 12-10 12-7
15-7 11-20 18-14

m=8-10 121-30 115-20

m11-13 = 31 - 40 m21-27

Figura 15. Mapas de los viajes recorridos por los grupos de monos aulladores negros bajo estudio.
(A) Muestra las areas nuacleo (50% KDE) que los grupos utilizaron durante cada periodo de
observacion. Presenta las redes de viaje simplificadas, donde las lineas rojas representan las rutas
reutilizadas, y las lineas azules representan las rutas de un solo uso. (B) Mapas de calor sobre los
puntos que conectaron las rutas de viajes de cada grupo, cada color representa un intervalo del nimero

de veces que cada punto fue reutilizado. Note que los numeros en la guia difieren entre grupos.
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Distribucién del presupuesto de tiempo

Obtuvimos un total de 5,216 muestras de barrido instantaneo durante los dias con méas
de 8 horas de observacion (CH: 1,688; ES: 1,766; SF: 1,762). En general, CH descanso
significativamente méas tiempo que ES y SF (Andlisis de permutacion: gl = 2, 563, p = 0.01;
comparacion por pares con CH: p < 0.05), mientras que ES se alimentd por menos tiempo
que CH y SF (gl = 2, 563, p < 0.0001; por pares con ES: p < 0.001). ES destino
significativamente méas tiempo a viajar y a moverse dentro del arbol que CH y SF (gl = 2,
563, p <0.0001; por pares con ES: p < 0.05). El tiempo de interaccion social intragrupo vario
significativamente entre los tres grupos; ES obtuvo los valores mas altos, seguido de SF y
CH (gl =2, 563, p<0.0001; por pares: p < 0.05), mientras que el tiempo dedicado a vocalizar,
ya sea con o sin presencia de otro grupo fue mayor en SF, seguido de ES y CH (gl = 2, 351,
p = 0.001; por pares: p < 0.05). La distribucion del presupuesto de tiempo de cada grupo
presentd diferencias significativas entre periodos de observacion, las cuales también

reflejaron diferencias significativas entre grupos (Tabla 7).

La temperatura media del dia durante el segundo periodo de observaciones vario entre
los 26.1y 27.7°C (CH: n =18, 25.7 — 29.3°C; ES: n =17, 25.3 - 30°C; SF: n = 21, 23.3 —
29°C). Las proporciones de descanso de ES y SF presentaron una correlacion positiva con la
temperatura media (rS = 0.46, n = 17, p < 0.0001 y rS = 0.26, n = 21, p = 0.02,
respectivamente), mientras que el tiempo de alimentacion de ambos present6 una correlacion
negativa (rS =-0.48, n =17, p < 0.0001; rS =-0.297, n = 21, p = 0.006, respectivamente). El
tiempo de viaje de ES también presenté una correlacion negativa (rS =-0.37, n =17, p =
0.0006), mientras que SF no presento correlacion con el tiempo de viaje (rS =-0.097, n = 21,
p = 0.38). Las proporciones de tiempo en que CH descansd, se alimentd o viajo no

presentaron correlacion con la temperatura media.
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Tabla 7. Sintesis de la distribucion del presupuesto de tiempo de los grupos de monos aulladores

negros bajo estudio. Porcentaje + desviacion estandar del tiempo de cada dia destinado a las diferentes

actividades durante el estudio total y por periodo de observacion. El valor de p es el resultado de los

analisis de permutacién entre grupos para cada comportamiento (valores significativos en negritas).

Los asteriscos representan el nivel de significancia de p entre periodos de observacion para cada grupo

(0 “***>0.001 “***0.01 “** 0.05). Para el calculo de los valores de vocalizacion solamente consideré

a los adultos de los tres grupos (Total: gl = 2, 351; ler periodo: gl = 2, 144; 2° periodo: gl = 2, 204).

TOTAL

CH (38 dias)  ES (40 dias) SF (40 dias) p (gl: 2, 563)
MUESTRAS DE BARRIDO 1,688 1,766 1,762
DESCANSO (%) 67 +10.6 63.8+125 * 64.1+139 *** 0.01
ALIMENTACION (%) 16.8+7.9 13.7+x7.7 *** 185+£98 *** <(0.0001
VIAJE (%) 7551 9.7+£53 *** 6.7zx44 * < 0.0001
MOVIMIENTO (%) 43141 6.4+55 *** 5147 < 0.0001
INTERACCION SOCIAL (%) 2.5+3  *** 49+52 *** 33141 < 0.0001
VOCALIZACION (%) 0.7+1.9 1342 2126 0.001
OTRO (%) 15+21 ** 07+14 *** 08+13 < 0.0001

PERIODO 1

CH (n=16) ES (n = 16) SF(n=17) p (gl: 2, 241)
MUESTRAS DE BARRIDO 695 669 747
DESCANSO (%) 68.2+11.2 61.5+12.9 72.9+£10.5 < 0.0001
ALIMENTACION (%) 16.7£8.1 18.6+7.9 11.3+6.2 <0.0001
VIAJE (%) 74+5 11.6 £6.3 6+4.1 < 0.0001
MOVIMIENTO (%) 434 4+39 49+52 0.5
INTERACCION SOCIAL (%) 1.8+2.7 3+3.7 2937 0.02
VOCALIZACION (%) 1+£25 14+21 2124 0.08
OTRO (%) 11+16 0.3+0.9 0.7+11 0.002
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PERIODO 2

MUESTRAS DE BARRIDO
DESCANSO (%)

ALIMENTACION (%)

VIAJE (%)

MOVIMIENTO (%)
INTERACCION SOCIAL (%)

VOCALIZACION (%)

OTRO (%)

CH (n=22)
993

65.9 +10.1
16.8+7.8
7.7+5.3
42+4.1
3.1+3.1
0.4%1.4

19+24

ES (n = 24)

1,097

65.3+12.1

10.5+5.7

84+41

7.9+538

6.2+57

12+19

1+15

SF (n = 23)
1,015

57.6 £12.6
23.9+85
73+45
5.2+ 4.4

3.6+44

p (gl: 2, 319)

< 0.0001
< 0.0001
0.4

< 0.0001
< 0.0001
< 0.0001

< 0.0001

El esfuerzo de forrajeo de los grupos durante el estudio total (CH: 0.40 = 0.26; ES:

0.42 +0.30; SF: 0.46 £ 0.36) no presentd diferencias significativas (Analisis de permutacion:

gl =2,563, p=0.09; Figura 16). Sin embargo, durante el primer periodo de observacion, ES

presento los valores mas altos, y SF los valores mas bajos, con diferencias significativas entre

los tres grupos (gl = 2, 241, p < 0.0001; comparacién por pares: p < 0.001). Mientras que,

durante el segundo periodo, los valores resultaron opuestos, ya que SF presento los valores

mas altos, y ES los valores mas bajos, también con diferencias significativas entre los tres

grupos (gl = 2, 319, p < 0.0001; comparacion por pares: p < 0.05). La diferencia también

resulto significativa entre periodos de observacion para ES y SF (p < 0.0001), en tanto que

CH no presento diferencias significativas (gl = 1, 204, p = 0.4).
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Figura 16. Esfuerzo de forrajeo ((Alimentacion + Viaje) / Descanso) que presentd cada grupo de
monos aulladores negros durante el estudio total (A) y cada periodo de observacién (B) y (C). Los
puntos representan los valores atipicos. El nivel de significancia de la p ajustada entre pares es el

resultado de las pruebas post hoc de permutacion (0 ***’ 0.001 “*** 0.01 “** 0.05, ‘ns’ = no

significativo). Note el contraste entre ES y SF durante ambos periodos de observacion.
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Patrones de alimentacién

En 1,816 de las 5,216 muestras de barrido instantaneo colectadas, uno o mas
individuos se alimentaron de las diversas estructuras vegetales de los arboles, plantas epifitas
o lianas (Figura 17; Tabla 8). En general, los tres grupos se alimentaron principalmente de
hojas jovenes, sin embargo, CH lo hizo en proporciones significativamente mayores que ES
y SF (Andlisis de permutacion: gl = 2, 563, p = < 0.0001, por pares con CH: p <0.01). Los
frutos maduros y jovenes fueron el siguiente alimento mas comun en la alimentacién de ES,
significativamente diferente a CH y SF (gl = 2, 563, p = < 0.0001, por pares de ambos frutos
con ES: p < 0.01), mientras que SF se aliment6 de mas hojas maduras (gl = 2, 563, p <
0.0001, por pares con SF: p < 0.0001). En CH y SF también sobresale su ingesta de peciolos
y tallos sobre ES (gl = 2, 563, p = < 0.0001, por pares con ES: p <0.01).

| N Fv [0 HM
FL o i w
A Total B Periodo 1 c Periodo 2

0.754 0.751 0.751

050 1 050 1 501
) ) I | I
0.00 1 0.00 1
CH ES SF CH ES SF CH ES SF

0.001
Figura 17. Proporcion del tiempo de alimentacion durante el estudio total (A) y cada periodo de

Proporcién de tiempo

Proporcién de tiempo

Proporcién de tiempo
2

o
]
o

observacion (B) y (C) en que cada grupo consumio las diferentes estructuras vegetales de los arboles.
HJ: Hojas Jovenes, HM: Hojas Maduras, FrJ: Frutos Jovenes, FrM: Frutos Maduros, FL: Flores,
PT: Peciolos/Tallos.
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Tabla 8. Porcentaje del tiempo de alimentacion en que los grupos de monos aulladores negros

consumieron las diferentes estructuras vegetales de los arboles, asi como los valores resultantes de

los analisis de permutacion entre grupos para cada estructura vegetal (valores significativos en

negritas). Los asteriscos representan el valor significativo de p entre periodos de observacion para

cada grupo (0 “***> 0,001 “**> 0.01 “** 0.05).

TOTAL

CH (n = 38) ES(Nn=40)  SF (n=40) p (gl = 2, 563)
HOJAS JOVENES 451 *** 36  *** 39.3 < 0.0001
HOJAS MADURAS 19.3 *** 14.9 *** 32,4 Fx* < 0.0001
FRUTOS JOVENES 151 ** 21 52 *** < 0.0001
FRUTOS MADUROS 95 ** 23.9 13.7 ** < 0.0001
FLORES 2.7 03 * 1 0.003
PECIOLOS/TALLOS 6.7 * 3.4 8 falie < 0.0001
NO IDENTIFICADO 1.6 0.6 0.5 < 0.0001

PERIODO 1

CH (n=16) ES (n =16) SF(n=17) p (gl =2, 241)
HOJAS JOVENES 56.9 41.8 34.4 0.03
HOJAS MADURAS 7.7 10.1 15.3 < 0.0001
FRUTOS JOVENES 10 19.6 19.1 0.003
FRUTOS MADUROS 17.1 235 234 0.01
FLORES 21 0.5 1.3 0.4
PECIOLOS/TALLOS 55 4.1 5.6 1
NO IDENTIFICADO 0.7 0.5 0.9 < 0.0001

PERIODO 2

CH (n=22) ES (n = 24) SF (n = 23) p (gl =2, 319)
HoJAS JOVENES 36.4 30.1 39.6 <0.0001
HOJAS MADURAS 25.9 194 38.1 <0.0001
FRUTOS JOVENES 17.5 22.6 1 <0.0001
FRUTOS MADUROS 6.1 24.2 10.9 <0.0001
FLORES 3.7 0 0.9 < 0.0001
PECIOLOS/TALLOS 8 2.9 9.1 < 0.0001
NO IDENTIFICADO 2.5 0.8 0.4 <0.0001
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Del total de registros de alimentacion en el estudio, los tres grupos se alimentaron
principalmente de estructuras vegetales provenientes de arboles (CH: 73.8%, ES: 92.8%,
SF: 92.7%); no obstante, fue notable el consumo de lianas en CH, ya que el 23.8% de los
registros provino de alimento en dicha forma de vida. En ES y SF las lianas sélo
constituyeron del 2 al 4% de su alimentacion. Los tres grupos también se alimentaron en
menor cantidad de plantas epifitas (CH: 2.4%, ES: 5.3%, SF: 3.4%), las cuales pertenecen

principalmente a los géneros Syngonium y Philodendron.

Los analisis de correlacion entre la proporcion de tiempo en que los grupos se
alimentaron de las diferentes estructuras vegetales y la proporcion de tiempo en que
realizaron sus actividades mas importantes (Tabla 9), demostraron que CH present6 una
correlacion positiva entre consumo de hojas jovenes y tiempo de descanso. En tanto que el
consumo de hojas maduras de CH y SF presento una correlacion positiva con el tiempo de
alimentacion, y negativa con el tiempo de descanso. SF presentd una correlacion negativa
entre el consumo de frutos jovenes y el tiempo de descanso, y una correlacion positiva entre
el consumo de frutos maduros y el tiempo de viaje, opuesta a ES, ya que este grupo presento

una correlacion negativa entre las mismas variables.
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Tabla 9. Resultados del anlisis de correlacion de Spearman entre la proporcion de tiempo en que los
grupos se alimentaron de las diferentes estructuras vegetales y la proporcion de tiempo en que
realizaron sus actividades mas importantes. Los valores de p en negritas son aquellos que resultaron

en correlaciones significativas.

HoJAs HOJAS FRuUTOS FrRUTOS PECIOLOS
JOVENES MADURAS JOVENES MADUROS /TALLOS

rS -0.24 0.35 0.15 0.12 0.04
ALIMENTACION
p 0.15 0.03 0.37 0.47 0.81
rS 0.36 -0.33 -0.21 -0.14 -0.24
CH DESCANSO
P 0.03 0.04 0.20 0.39 0.14
rS -0.10 0.10 0.27 -0.07 0.09
VIAJE
p 0.57 0.55 0.1 0.70 0.60
rS 0.44 -0.41 -0.14 0.26 0.07
ALIMENTACION
p 0.005 0.009 0.38 0.11 0.69
rS -0.23 0.09 -0.29 0.13 0.04
ES DESCANSO
p 0.15 0.58 0.07 0.44 0.83
rS 0.23 0.05 0.19 -0.32 -0.003
VIAJE
p 0.16 0.78 0.25 0.04 0.99
rS -0.03 0.53 -0.62 -0.23 0.18
ALIMENTACION
p 0.86 0.0004 < 0.0001 0.16 0.26
rS 0.11 -0.57 0.59 0.12 -0.10
SF  DESCANSO
p 0.50 0.0001 < 0.0001 0.48 0.54
rS -0.13 0.30 -0.16 0.33 0.03
VIAJE
p 0.41 0.06 0.32 0.04 0.86
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Arboles fuente de alimento de los grupos

Registramos un total de 348 arboles de alimentacién para los tres grupos (CH: 161,
ES: 107, SF: 80; Figura 18). La altura promedio de los arboles elegidos por los tres grupos
no present6 diferencias significativas entre si (KW: Hz = 2.8, p = 0.25). Sin embargo, el DAP
de los arboles de alimentacion de ES fue significativamente mayor a los de SF y CH (KW:
H> =71.9, p <0.0001; Wilcoxon por pares con ES: p < 0.0001), mientras que entre SFy CH,
el DAP no presentd diferencias significativas (Wilcoxon por pares CH — SF: p = 0.06).
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Figura 18. Estructura de los arboles de alimentacion de los grupos bajo estudio (h = 348). (A) NUmero
de arboles registrados por grupo. (B) Altura. (C) DAP. (D) Area basal total. Los puntos representan
los valores atipicos. El nivel de significancia de la p ajustada entre pares es resultado de las pruebas
post hoc de Wilcoxon (0 “**** 0.001 “*** 0.01 “** 0.05, ‘ns’ = no significativo).

El ndmero de arboles utilizados al dia como fuente de alimento por los grupos no
difirié significativamente en el estudio total (CH: 6 + 2.6, ES: 5.8 £ 2.3, SF: 4.7 £ 1.9
arboles; KW: Hz = 6.4, p = 0.04; Wilcoxon por pares: p > 0.06). No obstante, durante el
primer periodo, SF se aliment6 de significativamente menos arboles individuales (4 + 1.6)
que ES (6.6 £ 2.5; KW: H> =7.9, p = 0. 02; Wilcoxon por pares SF —ES: p =0.01).
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Riqueza de especies de alimentacidn

Identificamos 347 arboles de alimentacion de los grupos, ya sea a nivel de familia,
género o especie de ser posible (CH: 30 especies, 19 géneros y 11 familias; ES: 26 especies,
17 generos y 11 familias; SF: 31 especies, 24 géneros y 14 familias; Apéndices 1 y 2).
Durante el primer periodo de observacion, registramos el 59% de las especies de
alimentacion de CH, 85% de ES y 70% de SF, por lo que las curvas de acumulacion de
especies mostraron pendientes poco pronunciadas al final del estudio (Figura 19). Durante el
censo de la vegetacion registramos Unicamente el 41% de las especies de alimentacion de
CH, 46% de ES, y 37% de SF.
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Figura 19. Curva observada de acumulacién de especies de arboles de alimentacién para cada grupo

de monos aulladores negros a lo largo del estudio (n = 41 dias por grupo).

El nimero de especies de arboles utilizadas al dia como fuente de alimento por los
grupos no difirio significativamente en el estudio total (CH: 4.4+ 1.7, ES: 3.8 £ 1.6, SF: 3.9
+ 1.7 arboles; KW: Hz = 4.7, p = 0.09). No obstante, durante el segundo periodo, ES se
alimentd de significativamente menos especies (3+1.2) que CH (4.6 +1.5) y SF (4.2 +1.7;
KW: Hz = 13.2, p = 0.001; Wilcoxon por pares con ES: p < 0.05). Asi mismo, es relevante
gue mientras que el nUmero maximo de visitas a arboles individuales de alimentacion de CH
y ES fue de 16 — 17 veces; SF se alimentd de un individuo de la especie Leucaena

leucocephala durante 24 dias dentro del estudio (Figura 20).
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Figura 20. Mapa de calor de la ubicacion y reutilizacion de los arboles de alimentacion de los grupos
de monos aulladores negros bajo estudio. Cada color representa un intervalo del nimero de veces que
los grupos visitaron dicho arbol para alimentarse. Note que los ndmeros en la guia difieren entre

grupos.

Composicion de especies de arboles de alimentacion

El indice de disimilitud de Bray — Curtis con base en la proporcion de tiempo en que
los grupos se alimentaron de cada especie (n = 61), demostré que ES y SF son menos
disimilares entre si que ambos comparados con CH, presentando los siguientes valores de
disimilitud entre pares: CH — ES = 82%, CH — SF = 82%, ES — SF = 69%. De igual forma,
el analisis de cluster de Bray — Curtis separ6 a CH y unio a los dos sitios restantes (Figura
21). Las curvas de uso de especies (Figura 22), mostraron una dominancia de dos especies
introducidas (Ficus benjamina y Mangifera indica) dentro de la alimentacién de ES. SF
comparte la misma especie introducida (F. benjamina) como la méas importante dentro de su
alimentacion; sin embargo, su dominancia no es tan pronunciada comparada con el resto de
las especies de las que se alimentan. En el caso de CH, las cinco especies mas importantes
dentro de su alimentacion son nativas de la region y la igualdad entre especies es mas marcada
(Tabla 10).
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Figura 21. Analisis de cluster Bray — Curtis de especies de arboles de alimentacion entre grupos de

monos aulladores negros (n = 61).
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Figura 22. Curvas de uso de especies de arboles por parte de cada grupo de monos aulladores negros

durante el estudio total con base en la proporcion de tiempo en que se alimentaron de cada especie.
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Tabla 10. Especies de arboles principales en la alimentacion de los grupos durante el estudio total y

cada periodo de observacion. Las abreviaturas representan la familia botanica: Ana: Anacardiaceae,

Bur: Burseraceae, Fab: Fabaceae, Mal: Malvaceae, Mor: Moraceae, Myr: Myrtaceae, Rut:

Rutaceae, Mel: Melastomataceae, Voc: Vochysiaceae. El porcentaje representa el tiempo de

alimentacion dedicado a cada especie. (*) representa una especie introducida (Villasefior, 2016).

TOTAL
CH ES SF
30 especies 26 especies 31 especies
Rut Zanthoxylum riedelianum (17.8) Mor Ficus benjamina (29.7) * Mor Ficus benjamina (16.4) *
Mor Ficus maxima (16.5) Ana Mangifera indica (14) * Fab Leucaena leucocephala (15.1)
Mor Brosimum guianense (11.1) Fab Andira galeottiana (9.8) Fab Inga sapindoides (14.4)
Fab Lonchocarpus sp. (11.1) Fab Albizia sp. (9.4) Bur Bursera simaruba (8.4)
Mel Miconia argentea (9.2) Mal Ceiba pentandra (5.3) Rut Zanthoxylum riedelianum (5.8)
PERIODO 1
19 especies 22 especies 21 especies
Fab Lonchocarpus sp. (24.3) Mor Ficus benjamina (29.8) * Mor Ficus benjamina (30.2) *
Mor Brosimum guianense (16.9) Fab Andira galeottiana (17.8) Fab Inga sapindoides (17.6)
Mel Miconia argentea (10.9) Fab Albizia sp. (17.6) Ana Mangifera indica (10.7) *
Mor Ficus maxima (10.6) Ana Mangifera indica (9.1) * Mor Poulsenia armata (6.1)
Mel Bellucia grossularioides (8.4)  Mor Ficus maxima (4.5) Fab Andira inermis (5.7)
PERIODO 2
24 especies 19 especies 25 especies
Rut  Zanthoxylum riedelianum (26.4) Mor Ficus benjamina (29.6) * Fab Leucaena leucocephala (19.9)
Mor Ficus maxima (20.4) Ana Mangifera indica (19.6) * Fab Inga sapindoides (13.3)
Mel Miconia argentea (8.1) Mal Ceiba pentandra (11.2) Mor Ficus benjamina (12) *
Mor Brosimum guianense (8.1) Myr Psidium guajava (9.6) Bur Bursera simaruba (10.9)
Voc Vochysia guatemalensis (7.2) Rut Zanthoxylum riedelianum (8)  Rut Zanthoxylum riedelianum (7.7)
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Distribucion espacial de los arboles de alimentacidn

El indice de Vecinos mas proximos demostré que los arboles de los tres grupos
presentan un patron de distribucion agregado, significativamente diferente al patron de
distribucion al azar, siendo més evidente en ES, seguido de SF y CH (Tabla 11).

Tabla 11. Valores del indice de Vecinos mas Proximos de los arboles de alimentacion de los grupos
de monos aulladores negros bajo estudio. Valores menores a 1 significan que los arboles presentan

un patrén de agregacion; en cambio, si el valor es mayor a 1, la tendencia es la dispersion.

TOTAL

CH ES SF
N 160 107 80
DISTANCIA PROMEDIO ESPERADA 11.56 21.31 14.6
DISTANCIA PROMEDIO OBSERVADA 9.98 13.93 10.55
INDICE DEL VECINO MAS PROXIMO (NNI)  0.86 0.66 0.72
VALOR DE Z -3.3 -6.9 -4.8
P 0.0009 < 0.0001 < 0.0001

PERIODO 1
N 82 68 43
DISTANCIA PROMEDIO ESPERADA 15.33 22.33 18.36
DISTANCIA PROMEDIO OBSERVADA 13.75 15.99 13.73
INDICE DEL VECINO MAS PROXIMO (NNI) 0.9 0.71 0.75
VALOR DE Z -1.8 -4.5 -3.2
P 0.074 < 0.0001 0.002
PERIODO 2

N 105 60 50
DISTANCIA PROMEDIO ESPERADA 14.15 22.28 16.85
DISTANCIA PROMEDIO OBSERVADA 11.01 14.46 13.46
INDICE DEL VECINO MAS PROXIMO (NNI)  0.78 0.65 0.8
VALOR DE Z -4.4 -5.2 -2.7
P < 0.0001 < 0.0001 0.006
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DisSCUSION

Estructura y composicién arborea de los fragmentos de selva

Si bien los tres fragmentos de selva han sufrido una alteracién antropogénica
significativa, el censo de vegetacion revel6 un gradiente en la estructura y composicion de la
vegetacion arborea. CH presentd la menor perturbacion humana dado que se encuentra bajo
un proceso de regeneracion natural pasiva desde hace aproximadamente 30 afios, lo cual
explica los valores relativamente bajos de altura, DAP y area basal de los arboles. Asi mismo,
es importante notar que al ser un fragmento de selva aislado, la tasa de recuperacion puede
ser lenta debido a la separacion con otros parches y a las condiciones ambientales subdptimas
que se pueden traducir en una baja supervivencia y colonizacion de especies vegetales
(Poorter et al., 2016). En cuanto a ES y SF, ambos fragmentos presentan niveles constantes
de actividad humana, lo que resulta en cambios drasticos en la conectividad del dosel en ES,
y en la composicion de la vegetacion en SF. Diversos estudios indican que para que una selva
en regeneracion logre recuperar algunos aspectos propios de una selva primaria, deben
transcurrir entre 50 hasta 300 afios después de la perturbacion (Liebsch et al., 2008; Lin et al.,
2015; Roopsind et al., 2017).

Detectamos valores de luz que penetra el dosel de los arboles relativamente bajos en
CH sugiriendo una mayor conectividad, relacionado con una mayor densidad de arboles
(Estrada et al., 2004a). En ES, la preservacion de arboles grandes y maduros para sombra,
cercas vivas y alimento elevo la altura promedio de los arboles, el DAP vy el area basal. Sin
embargo, la conectividad del dosel en este sitio resultd baja, posiblemente debido a que los
arboles maduros estan en gran parte aislados de los parches de vegetacion o diseminados
artificialmente alrededor de las construcciones. En SF, la plantacion de hule (H. brasiliensis)
homogénea y madura constituye la mayor parte del area del fragmento, lo que resulta en
valores altos de DAP vy éarea basal (Hytonen et al., 2019). No obstante, la conectividad del
dosel en SF fue similar a ES y menor que CH debido a la baja densidad de arboles dentro y

fuera de la plantacion de hule.
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Basandonos en la composicion de especies arboreas presentes en los tres sitios, CH
y ES resultaron mas similares entre si, y a su vez, CH y SF presentaron un valor de
disimilitud méas alto. CH presentd la mayor cantidad de familias de plantas, y todas las
especies registradas en el censo son nativas de la region (Villasefior, 2016). No obstante,
presenta una dominancia marcada por dos especies caracteristicas de selvas secundarias;
Alibertia edulis, una de las primeras especies que generalmente se establece después de la
perturbacion, y Miconia argentea, la cual es una especie pionera en sitios que se encuentran
en regeneracion (MBG, 2015). A pesar de haber registrado el mayor nimero de especies, ES
exhibid una gran representacion de especies no nativas y especies nativas especializadas en
areas abiertas, lo que refleja una alta perturbacion humana dentro del fragmento (Liebsch
et al., 2008). Ademas, la mayoria de las especies de arboles no nativos que resultaron
dominantes en el fragmento suelen encontrarse en sitios perturbados (M. argentea y
Guazuma ulmifolia; MBG, 2017), plantadas a lo largo de cercas vivas (Gliricidia sepium;
Estrada et al., 2012), o por su capacidad de dar sombra y ser llamativas (Ficus benjamina;
MBG, 2015). En SF, la riqueza de especies fue la mas baja, probablemente debido a la gran
area del fragmento dedicada a la produccion de hule y a la introduccion de arboles frutales y
ornamentales. A pesar de ello, la riqueza de especies entre los fragmentos no fue
significativamente diferente. Esta caracteristica suele estar relacionada positivamente con la
edad de los fragmentos (Liebsch et al., 2008), y la deforestacion y urbanizacion en los
fragmentos y sus alrededores comenzaron aproximadamente al mismo tiempo (~1970;
Estrada et al., 2002b).
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Ambitos hogarefios de los grupos de monos aulladores negros

Los &mbitos hogarefios de los grupos de monos aulladores negros bajo estudio (CH:
9.4 ha, ES: 15.8 ha 'y SF: 7.9 ha) resultaron similares a los reportados para grupos viviendo
en el bosque continuo del PNP (7.1 — 15.3 ha; de Guinea et al., 2019). Los tres grupos
utilizaron la mayor parte del area disponible dentro de los fragmentos de selva debido a la
ausencia de grupos de monos vecinos dentro de los parches. CH utiliz6 areas de tamafio
similar durante el primer y segundo periodo, debido a que el borde del fragmento y su
aislamiento limitan sus movimientos y actividades dentro del mismo y, por lo tanto, el area
de utilizacion esté restringida al tamafio del parche. En cambio, el grupo ES utilizé un érea
considerablemente mayor a la del parche de vegetacion original durante el primer periodo.
Esto coincide con su cruce sobre la carretera Federal Palenque-Ruinas para explorar un
parche de vegetacion que parecia no estar habitado por otros grupos. Ocupar ambitos
hogarefios méas grandes suele relacionarse con una limitante en los recursos alimenticios, lo
que obliga a los individuos a explorar un area de mayor tamafo. Esto ha sido reportado
previamente en grupos de primates frugivoros habitando fragmentos de selva con baja
calidad de recursos (Lemur catta: Gabriel, 2013; Eulemur collaris: Campera et al., 2014).
Por su parte, SF presento el &ambito hogarefio méas pequefio a pesar de habitar el fragmento
de selva mas grande, lo cual se explica por la presencia de la plantacion de hule. Los arboles
de los cuales pueden alimentarse no se encuentran a lo largo de todo el fragmento, ya que el

resto del area se dedica exclusivamente a la produccion de hule.

Las areas nucleo correspondientes a los sitios donde los tres grupos permanecieron el
50% de su tiempo coinciden con las areas donde estan localizadas las especies de arboles de
alimentacion mas importantes para cada grupo. Adicionalmente, las areas ndcleo de los tres
grupos durante ambos periodos de observacion resultaron discontinuas y separadas en
numerosas areas, especialmente en SF. Esto puede estar relacionado con la baja
disponibilidad o patrones temporales dindmicos de sus recursos alimenticios, obligando a los
grupos a buscar alimento en areas muy espaciadas, lo que lleva a un aumento en el tamafio o

numero de sus areas nucleo (Campera et al., 2014).
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Navegacion en el hébitat

El grupo ES viajé méas veces y distancias mas largas que CH y SF a lo largo del
estudio, y cerca del doble del promedio reportado para la especie viviendo en la selva
continua del PNP (365.8 = 199.2 m; de Guinea et al., 2019). Estas diferencias fueron méas
evidentes cuando el destino de los viajes del grupo fue la alimentacion. Los mapas de la
ubicacion de los recursos alimenticios y el indice de Vecinos mas proximos demuestran que
la mayor densidad de arboles fuente de alimento de ES esta distribuida de manera agrupada
en dos zonas principales dentro del fragmento de selva. Estas zonas se sitdan en propiedades
diferentes, por lo que los individuos deben viajar a lo largo de corredores de vegetacion
situados en los bordes de éstas. Por ello, las rutas de viaje del grupo estan restringidas a areas
con mayor conectividad entre los arboles, incrementando las distancias de viaje para
mantenerse en el dosel y asegurar su supervivencia a pesar del evidente aumento de gasto
energeético (Halsey, 2016; Pozo-Montuy y Serio-Silva, 2007). EI aumento en las distancias
diarias de viaje ha sido previamente reportado en monos aulladores de manto (A. paliatta) en
Costa Rica tras la pérdida de habitat (Clarke et al., 2002), y en L. catta habitando fragmentos
de selva en Madagascar con recursos distribuidos de manera irregular, incluso dentro de la
matriz transformada (Gabriel, 2013). En repetidas ocasiones, ES y SF bajaron a la matriz de
tierra transformada para seguir viajando debido a la discontinuidad entre el dosel de los
arboles. Generalmente se detenian por largos periodos de tiempo antes de bajar de los arboles,

posiblemente para revisar que el area estuviese libre de perros o personas.

Al momento de viajar con el objetivo de obtener alimento, los animales deben
optimizar la energia (Rosati, 2017; Schoener, 1971). ElI aumento en el uso de energia por
parte de ES para viajar mas veces y con distancias mas largas, a través de zonas con baja
conectividad y alto riesgo, puede explicarse de dos maneras. La primera es que el grupo debe
elegir entre el costo del tiempo invertido en el forrajeo y la recompensa que obtendra a partir
de ello. Por lo anterior, podemos suponer que los monos tienen la capacidad de elegir viajar
mas porque el alimento disponible (p.e. frutos maduros) requiere menor energia para su
procesamiento, permitiéndoles gastar mayor energia en el viaje (Korstjens et al., 2010;
Pavelka y Knopff, 2004). O bien, para obtener un alimento que les proveera una mayor

ganancia energética per se. Esta situacion también permite suponer que los individuos son
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capaces de optimizar el forrajeo haciendo una representacion mental con la ubicacion y
fenologia de sus arboles de interés (Milton, 1981). Dicha representacion mental les permitiria
realizar viajes de manera mas eficiente manteniendo una ganancia neta energética (Schoener,
1971), como previamente se ha reportado con otros primates (Cercocebus atys atys y
Lophocebus albigena johnstoni: Janmaat et al., 2006). De manera opuesta y dadas las
condiciones del sitio, las largas distancias y mayor nimero de viajes al dia podrian ser
resultado de una baja disponibilidad o diversidad de recursos dentro de un mismo parche.
Esto obligaria a ES a viajar méas para obtener alimento para todos los individuos del grupo,
0 bien, para mantener una dieta diversa (Dias et al., 2014; Fortes et al., 2015; Gillespie y
Chapman, 2001).

Las distancias de viaje recorridas al dia por CH y SF fueron similares a lo largo del
estudio y a las reportadas para la especie viviendo en la selva continua del PNP,
principalmente las de CH (65.3 £ 57.5 m; de Guinea et al., 2019). Esta similitud puede estar
relacionada con una mayor densidad de arboles dentro del fragmento CH, o al alto consumo
de lianas por parte del grupo, ya que este recurso suele estar disperso en un patron regular a
lo largo de los fragmentos, disminuyendo la necesidad de viajar largas distancias (Dunn et al.,
2012). No obstante, es notable que CH dedicé menos viajes destinados a la vocalizacién en
comparacion con ES y SF, lo cual puede estar asociado con los reportes de Van Belle y
Estrada (2019), donde indican que los grupos habitando el PNP son mas susceptibles a viajar
con el objetivo de acercarse a las vocalizaciones de grupos vecinos si éstos se encuentran a
una distancia menor a 150 m. Dado que el grupo CH esta aislado, no tiene grupos vecinos

que vocalicen en la cercania.

A pesar de no ser significativamente diferente, las distancias por viaje de SF fueron
mas largas que las de CH. La similitud de las distancias diarias viajadas se explica con el
menor nimero de viajes realizados al dia por SF, principalmente durante el segundo periodo
de observacion. Dada la baja densidad de arboles de alimentacion de SF, los viajes solian
tener por destino un ndmero reducido de parches en donde se agrupan los recursos mas
importantes (Ficus benjamina, Leucaena leucocephala e Inga sapindoides). Otra explicacion
puede ser que la baja disponibilidad de arboles de alimentacion so6lo servia para satisfacer

sus requerimientos energéticos basicos, obligando al grupo a conservar energia (Korstjens
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et al., 2010). Esto también podria estar asociado con el bajo nimero de viajes destinados a
descansar por parte de SF, ya que posiblemente los monos se mantenian cerca de los arboles
de alimentacion al descansar, con el fin de tener recursos al alcance sin la necesidad de un

gasto energético mayor.

Linealidad de los viajes

Los tres grupos bajo estudio presentaron valores de indice de Circularidad (tendencia
a desviarse de la linea recta) similares a los reportados en la selva continua del PNP (de
Guinea, 2015) y a otros primates neotropicales (Leontocebus weddelli: Porter y Garber, 2013;
Ateles belzebuth: Suarez et al., 2014). Si bien no viajan siguiendo la ruta mas directa entre
sitios, estos valores sugieren la intencionalidad de aproximarse a sus objetivos en mente de
manera eficiente, a pesar de la baja continuidad en el dosel u otros obstaculos relacionados
con las actividades humanas (Garber y Hannon, 1993; Trapanese et al., 2019). CH presento
los valores mas bajos al viajar con destino a alimentarse y descansar, ya que, en promedio,
se desviaron 24% de las rutas mas directas. Esto destaca la importancia de una mayor
densidad de arboles que permiten que la conectividad del dosel sea mas alta, y por
consiguiente, los monos puedan viajar eficientemente dentro del parche (de Guinea et al.,
2019; Hopkins, 2016; McLean et al., 2016).

ES presento los valores mas altos de desviacion, relacionados con la estructura del
fragmento que presenta una baja conectividad del dosel (de Guinea et al., 2019; Hopkins,
2016) y las actividades humanas que se llevan a cabo dentro del area. En una ocasion, el
macho adulto del grupo bajo de los arboles para cruzar un espacio abierto de
aproximadamente 60 m, mientras que el resto del grupo siguié viajando sobre la linea de
arboles de una cerca viva. Esto sugiere que el macho decidio viajar de la forma mas eficiente
hacia un arbol de alimentacion visible, pero es posible que los peligros y el cuidado de los

infantes hubieran sido prioridad para el resto del grupo.

En el caso de SF, sus valores de circularidad fueron mayores a los de CH, pero

menores a los de ES. Durante el primer periodo de observacion, los arboles mas importantes
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dentro de la alimentacion de SF estaban ubicados dentro de un pequefio parche de vegetacion
abierta. Esto posiblemente les permitia viajar entre los arboles de manera eficiente al tener
acceso visual hacia la mayoria de los arboles desde diferentes direcciones (Janmaat et al.,
2006). De igual forma, su conectividad del dosel es mayor a la de ES, y mientras que no se
alimentan de H. brasiliensis, estos arboles les permiten moverse facilmente dentro del area

para dirigirse hacia sus arboles de alimentacion.

Adicionalmente, el analisis de correlacién entre los intervalos de distancias recorridas
por viaje y el indice de Circularidad, demostré una correlacion positiva significativa para los
tres grupos. Esta correlacién también fue reportada para los grupos que habitan el PNP (de
Guinea, 2015), lo cual indica que, a mayor distancia recorrida, la tendencia a desviarse de las
rutas mas directas aumenta, sugiriendo que los viajes se vuelven menos eficientes al dirigirse
hacia objetivos mas lejanos. Este patron esta asociado con la navegacion a base de rutas, la
cual permite a los animales moverse a través de segmentos previamente visitados que dirigen
hacia objetivos Unicos. Para viajar distancias mas largas deben concatenar dichos segmentos
de rutas, haciendo que las rutas sean menos directas y por lo tanto, menos eficientes (Trullier
etal., 1997).

Reutilizacién de rutas

La longitud de las redes de viaje de los tres grupos bajo estudio resultaron similares
a las reportadas para los grupos de monos que habitan el PNP (3.2 + 1.2 km; de Guinea et al.,
2019). No obstante, la proporcion de segmentos de rutas reutilizadas fue mayor en los tres
grupos habitando fragmentos de selva, ya que reutilizaron mas del 80% de la longitud de la
red de rutas, comparado con 64.5 — 75.1% en el PNP (de Guinea, 2015). El mapa de las redes
de rutas mostro que los tres grupos fueron capaces de visitar los arboles de las especies mas
importantes dentro de su dieta con rutas que provenian de diferentes direcciones, lo cual es
mas notorio con CH y previamente reportado para grupos de A. palliata (Garber y Jelinek,
2005) y A. pigra (de Guinea, 2015), consistente con la estrategia de navegacion basada en un

mapa topoldgico (Di Fiore et al., 2007; Fortes et al., 2015).
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El mapa de calor sobre las rutas demostr6 que ES reutiliz6 segmentos de ruta un
mayor nimero de veces que SF y el doble que CH, lo cual se explica con la estructura del
fragmento, que restringe los movimientos y rutas del grupo a aquellas marcadas
artificialmente por la actividad humana a lo largo de cercas vivas y alrededor de las
construcciones. Contrario a ello, CH parece tener un mayor nimero de segmentos de ruta,
las cuales repite un menor nimero de veces. El indice de Vecinos mas proximos mostré un
patron de agregacion de los arboles de alimentacion de CH menor al de ES y SF, por lo que
tienen la oportunidad de dirigirse hacia mas parches de alimentacion usando un mayor

namero de rutas a través de un dosel con mayor conectividad.

Distribucién del presupuesto de tiempo

Los tres grupos presentaron una distribucion del presupuesto de tiempo tipica del
género, al descansar mas del 60% de su tiempo, alimentarse por ~20% y viajar/moverse por
~10% (Pavelka y Knopff, 2004; Silver etal., 1998). Sin embargo, las diferencias
significativas entre grupos y entre periodos de observacion sugieren que cada grupo de monos
bajo estudio presenta diferentes estrategias en la distribucion de su presupuesto de tiempo

para hacer frente al tipo de habitat en diferentes periodos.

La distribucion del presupuesto de tiempo del grupo CH fue estable a lo largo del
estudio total al no presentar diferencias significativas entre las proporciones de tiempo
dedicadas a las diferentes actividades en los dos periodos de observacion (a excepcion de un
incremento en las interacciones sociales durante el segundo periodo). Puesto que no registré
la fenologia de todos los arboles dentro del fragmento que correspondieran a las especies de
alimentacion, no puedo confirmar que se deba a una disponibilidad de recursos homogénea
a lo largo del tiempo. Sin embargo, el patrén de alimentacion del grupo durante el estudio
total, y la evaluacion de los arboles individuales fuente de alimento (densidad, altura,
diversidad, especies nativas) nos permiten suponer que, en este sitio, es mayor la posibilidad
de disponer de manera consistente de una variedad de especies que les proveen

mayoritariamente de hojas y algunos frutos.
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Los valores calculados del esfuerzo de forrajeo, resultado del tiempo que dedican a
alimentarse y viajar, dividido entre su tiempo de descanso (Dunn etal., 2010), estan
estrechamente relacionados con los cambios en la distribucion de su presupuesto de tiempo.
El esfuerzo de forrajeo de CH, constante durante los dos periodos de observacion, sugiere
que, en conjunto con su flexibilidad alimenticia, habitar el fragmento de selva que se
encuentra bajo un proceso de regeneracion natural, posiblemente les permitié tener un
consumo regular de las especies mas importantes en su alimentacion. Gracias a ello, pudieron
mantener (durante el tiempo del estudio) un estilo de vida similar al reportado para la especie
viviendo en selvas continuas (Dunn et al., 2010; Pavelka y Knopff, 2004). No obstante, es
relevante que los valores registrados del tiempo dedicado a la vocalizacion de CH fueron
significativamente menores en comparacion con ES y SF, relacionado con el aislamiento del
fragmento y las bajas probabilidades de tener un encuentro con otro grupo. Por un lado, esto
reduce la competencia por recursos (Van Belle y Estrada, 2019), pero de manera opuesta
aumenta la posibilidad de que la endogamia ocurra (Arroyo-Rodriguez y Dias, 2010).

Los cambios drasticos en la distribucion del presupuesto de tiempo de ES y SF
durante los dos periodos de observacion, también reflejadas en su esfuerzo de forrajeo,
sugieren que ambos grupos tienen la capacidad de intercambiar su estrategia de distribucién
de sus presupuestos de tiempo dependiendo de si requieren maximizar o minimizar su gasto
energético en determinado momento (Mekonnen et al., 2017). Klass (2020) reportd que
grupos de monos aulladores negros viviendo en fragmentos de selva del paisaje fragmentado
de Palenque, implementan estrategias de maximizacion o minimizacion del gasto de energia
dependiendo de la calidad del parche que habitan. Sin embargo, es posible que el corto tiempo
de observacion por grupo en dicho estudio (1 — 3 dias) no haya permitido detectar mas

variaciones dentro de un mismo grupo.

Las diferencias en la distribucion del presupuesto de tiempo de los grupos durante el
tiempo total del presente estudio fueron significativas para la mayoria de las actividades, pero
fueron aln mas notorias durante cada periodo de observacion, al igual que su esfuerzo de
forrajeo. Durante el primer periodo de observacion, ES presentd una estrategia de
maximizacion de la energia al viajar y alimentarse por significativamente mas tiempo que

los otros dos grupos, y descansar por menos tiempo. Por el contrario, durante el mismo
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periodo, SF present6 una estrategia de minimizacion del gasto de energia con los valores mas
bajos de alimentacion y viaje, y los mas altos de descanso. Meses después, durante el segundo
periodo, ES presento los valores mas bajos de tiempo dedicado a la alimentacién, y valores
mas altos de descanso (minimizacion del gasto de energia), mientras que SF cambi6 por
completo su estrategia energética, al descansar por el menor tiempo registrado en el estudio
y alimentarse por el mayor tiempo (maximizacion de la energia). Dedicar méas tiempo a
alimentarse suele estar relacionado con una menor abundancia de recursos alimenticios o0 a
la disponibilidad de recursos de menor calidad, reportado previamente en Trachypithecus
leucocephalus en el suroeste de China (Huang etal., 2017; Li y Rogers, 2004) y Macaca
fuscata en Japon (Hanya, 2004). Asociado a estos cambios, el tiempo de viaje ha sido
reportado como predictor de los niveles de glucocorticoides, por lo que, de presentarse de
manera frecuente, esta disrupcion homeostatica genera efectos negativos en los procesos

fisiologicos y de supervivencia de los individuos (Dunn et al., 2013).

Los registros de temperatura durante el segundo periodo de observaciones pueden
formar parte de la explicacion del cambio en el patron de actividad general de ES y SF. En
el primer grupo, las tres actividades principales estuvieron correlacionadas en cierta medida
con las altas temperaturas registradas dentro del fragmento, posiblemente asociado con su
alta exposicion a los efectos de borde, al tener la mayor longitud de perimetro. SF también
presento una correlacion baja con el tiempo de descanso y alimentacion. Esto sugiere que,
debido a las altas temperaturas, los grupos pueden estar descansando forzosamente por
periodos mas largos de tiempo. De esa manera, pueden ahorrar energia necesaria para la
termorregulacion, afectando la manera en la que los grupos distribuyen sus presupuestos de
tiempo al no tener suficiente energia disponible para realizar otras actividades de manera
Optima (Aristizabal et al., 2018; Dunbar, 1996; Korstjens et al., 2010). A pesar de que la
exposicion a temperaturas mas altas dentro de los fragmentos de selva puede contribuir a que
algunas especies de primates adopten una estrategia de conservacion de la energia
(Chlorocebus djamdjamensis: Mekonnen et al., 2017), este factor no suele representar una
explicacion completa de los cambios en el patron de actividad general (Aristizabal et al.,
2018). La explicacion méas parsimoniosa ante las variaciones drasticas en el gasto energético

en monos aulladores generalmente sugiere una relacion con los cambios en la disponibilidad
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y calidad de los recursos en los sitios perturbados (Clarke et al., 2002; Pozo-Montuy y Serio-
Silva, 2007; Rangel-Negrin et al., 2018).

Adicionalmente, trabajos realizados en la selva continua del PNP (Amato y Garber,
2014) y Belice (Pavelka y Knopff, 2004), reportan que los monos aulladores negros no
presentan cambios evidentes en su distribucion del presupuesto de tiempo ante variaciones
de ingesta energética relacionadas con cambios en la disponibilidad de alimento durante las
temporadas de secas y lluvias. Esto se debe a que su alta ingesta de energia en el periodo de
mayor disponibilidad de frutos les permite almacenar y usar dicha energia en los periodos de
baja disponibilidad, manteniendo un patron de actividad general constante. En el caso de los
grupos del presente estudio, el esfuerzo de forrajeo durante el estudio total no present6
diferencias entre los grupos, lo que podria representar una compensacion en el gasto
energetico. Sin embargo, la evidencia de variaciones drasticas en la distribucion de su
presupuesto de tiempo y esfuerzo de forrajeo durante cada periodo de observacion, nos
permite suponer que la ingesta energética de los grupos de monos habitando sitios mas
perturbados sélo les permitiria satisfacer sus necesidades energéticas basicas para la
supervivencia durante periodos de mayor escasez de alimento. A largo plazo, esto puede
representar un decremento en la adecuacion bioldgica de los individuos (Korstjens et al.,

2010) y poner en riesgo la persistencia de los grupos en dichos sitios.

Patrones de alimentacion

Los grupos bajo estudio presentaron estrategias en su uso de recursos que sugieren
gue uno de sus objetivos mas importantes fue mantener una dieta diversa a lo largo del
estudio, a pesar de las diferencias en la estructura y composiciéon arborea de cada sitio,
consistente con lo reportado por Dias et al. (2014). Mientras que los tres grupos se
alimentaron principalmente de hojas jovenes y mantuvieron un patron de alimentacién
similar al de la especie viviendo en selvas continuas (Amato y Garber, 2014; Pavelka y
Knopff, 2004; Righini et al., 2017) y sitios perturbados (Rangel-Negrin et al., 2018; Zarate

et al., 2014), las diferencias significativas entre grupos sugieren que cada grupo implementa
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diversas estrategias de alimentacion para satisfacer sus requerimientos nutrimentales en estos

sitios.

Durante el tiempo total del estudio, el grupo CH se aliment6 de un mayor nimero de
arboles que ES y SF, lo cual compens6 por los bajos valores de DAP de sus arboles de
alimentacion que resultaron en un &rea basal total relativamente baja, asociada con una menor
produccion de recursos alimenticios por arbol (Arroyo-Rodriguez et al., 2007). A pesar de
que la altura media de los arboles registrados en el censo de vegetacién del fragmento CH
fue mas baja que en ES y SF, la altura media de los arboles de alimentacion no present6
diferencias significativas entre los tres grupos, sugiriendo una preferencia por arboles que
midieran ~15 m de altura. De las 30 especies identificadas dentro de la dieta de CH, el grupo
se alimentd en mayor proporcion de cinco, de las cuales tres les proveen frutos y dos les
proveen hojas. A pesar de ello, el grupo presentd un bajo consumo de frutos (< 25%)
compensado con una alta folivoria (~65%), caracteristica previamente reportada en grupos
de A. palliata (Asensio et al., 2007; Juan et al., 2000) y Ateles hybridus (de Luna et al., 2017)

habitando sitios perturbados.

Durante el primer periodo de observacion, CH presentd un marcado consumo de
hojas jovenes provenientes de Lonchocarpus sp., con un aumento en su ingesta de hojas
maduras durante el segundo periodo, principalmente de Zanthoxylum riedelianum. La
disminucion en el consumo de frutos suele representar la variacion en la disponibilidad de
este recurso, ya que los monos aulladores son conocidos por alimentarse de frutos siempre
que estén disponibles (Dunn et al., 2010). En cambio, cuando su disponibilidad es baja, los
monos tienden a ajustar su dieta consumiendo mas hojas y de mas especies (Dunn et al.,
2010), lo cual puede explicar una mayor riqueza de especies de alimentacion. El incremento
en el consumo de hojas maduras de CH presentd una correlacion positiva con el tiempo
dedicado a alimentarse, posiblemente asociado con el bajo valor calérico que cada hoja
representa comparado con los frutos (Righini et al., 2017). También presentd una correlacion
negativa con su tiempo de descanso, probablemente como método de compensacion ante el
aumento en el tiempo de alimentacion. De modo contrario, una mayor ingesta de hojas
jévenes se correlacion6 con un mayor tiempo de descanso. No obstante, estas variaciones no

generaron diferencias significativas en el patrén de distribucion del presupuesto de tiempo
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del grupo a lo largo del estudio, sugiriendo una gran flexibilidad alimenticia (Amato y
Garber, 2014; Pavelka y Knopff, 2004).

El alto consumo de peciolos/tallos de CH puede estar relacionado con una baja
disponibilidad de recursos preferidos (Zarate et al., 2014), al igual que su alto consumo de
recursos provenientes de lianas, previamente reportado en grupos de A. paliatta habitando
parches de selva en los Tuxtlas, Veracruz, similares en tamafio a los del presente estudio
(Dunn et al., 2012). Reportes de Propithecus diadema habitando fragmentos de selva al Este
de Madagascar, indican que estos primates también dependen del consumo de recursos que
no provienen de los arboles, y de especies que no presentan variaciones fenoldgicas drésticas,
convirtiéndolos en alimentos basicos dentro de su alimentacion al estar disponibles durante
todo el afio (Irwin, 2008). Las lianas y plantas hemiepifitas son consideradas generalmente
como un alimento alternativo dentro de la dieta de los primates, por lo que los reportes
indican que su consumo se correlaciona negativamente con el consumo de recursos

preferidos (p.e. frutas; Dunn et al., 2012).

El grupo ES se alimento de arboles con DAP significativamente mas alto comparado
con los arboles de alimentacion de CH y SF, lo cual se relaciona con la presencia de arboles
maduros que se mantienen dentro de las propiedades. Asi mismo, la presencia de varias
especies plantadas por los propietarios de los terrenos permitié que el grupo mantuviera una
dieta folivora-frugivora representativa de la especie (Amato y Garber, 2014; Pavelka y
Knopff, 2004; Righini et al., 2017). Se sabe que los monos aulladores tienden a depender de
arboles del genero Ficus tanto en selvas primarias como en selvas secundarias, esto debido
su alta produccion de fruta y sus ciclos fenologicos asincronicos (Asensio et al., 2007). Esta
caracteristica se vio reflejada en la dieta de ES, ya que la alta densidad de F. benjamina
dentro del fragmento les permitio alimentarse de sus frutos de manera dominante durante

ambos periodos de observacion.

Por otro lado, una parcela de M. indica localizada al centro del ambito hogarefio de
ES resulté en un recurso muy importante para el grupo durante el segundo periodo de
observacién. Su alto consumo de frutos maduros se correlaciond negativamente con el tiempo

que dedicaron a viajar, lo cual puede estar relacionado con un comportamiento de "acampar”,
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en el cual, los grupos tienden a establecerse en un lugar donde los recursos son abundantes y
se alimentan de ellos durante el mayor tiempo posible viajando distancias cortas (Fortes et al.,
2015). Esto sugiere que mientras los arboles de mango producian frutos maduros, los monos
decidieron mantenerse cerca del area y conservar energia, ya sea por una baja disponibilidad
de otros recursos dentro del fragmento, o por su alta preferencia hacia este fruto con un alto
contenido caldrico (Righini et al., 2017). Adicionalmente, este contexto de frugivoria explica
por qué un incremento en el consumo de hojas jovenes se correlacion6 con el aumento en el
tiempo de alimentacién. Asociado a esto, el nimero de especies de las cuales se alimentaron
durante cada avistamiento fue significativamente menor durante la segunda temporada, lo
cual se ha relacionado con una menor folivoria y una mayor ingesta de recursos provenientes

de las especies mas importantes (Dias et al., 2014).

Finalmente, el grupo SF se alimento de la menor cantidad de arboles comparado con
CH y ES, a pesar de presentar valores de DAP promedio similares a los arboles de
alimentacion de CH, resultando en un area basal total relativamente baja. Esto puede estar
relacionado con la baja disponibilidad de arboles no pertenecientes a la plantacion de H.
brasiliensis dentro del fragmento. De las 31 especies que formaron parte de la alimentacion
de SF, 23% no son nativas, principalmente por la introduccion de especies de ornato dentro
del hotel. Un ejemplo de ello es Bambusa vulgaris, la cual no habia sido previamente
reportada como especie de alimentacion de A. pigra, pero que se puede encontrar listada
como alimento exotico de otras especies del género Alouatta habitando sitios perturbados
(Bicca-Marques y Calegaro-Marques, 1994). El uso de especies exoticas puede ser una
alternativa por la que los monos optan para mantener una dieta variada ante la poca
disponibilidad de especies de alimentacion (Bicca-Marques y Calegaro-Marques, 1994).
Adicionalmente, es importante notar que el indice de disimilitud de Bray — Curtis indic6 que
ES y SF son mas similares entre si que ambos comparados con CH respecto a la composicion
de especies de las que se alimentan, posiblemente por su alta preferencia por las especies no

nativas que se encuentran en ambos sitios.

Durante el primer periodo de observaciones, el arbol de alimentacion méas dominante
dentro de la alimentacion de SF fue F. benjamina, a pesar de su baja densidad dentro del

fragmento, ya que no fue detectado en el censo de vegetacion. Sin embargo, esto les permitid
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tener una dieta folivora-frugivora en dicho periodo, lo cual se correlacion6 negativamente
con el tiempo dedicado a la alimentacién, y positivamente con el tiempo dedicado al
descanso. De manera opuesta, durante el segundo periodo de observaciones, su dieta se
caracterizd por un alto nivel de folivoria, principalmente por su alto consumo de hojas
jovenes de Leucaena leucocephala, y hojas jovenes y maduras de Inga sapindoides. Ademas,
durante este periodo destacd su alto consumo de hojas maduras de Bursera simaruba, ya que
los grupos de monos habitando la selva continua del PNP no se alimentan de esta especie
(\Van Belle, comunicacion personal); sin embargo, si es una especie reportada dentro de la
alimentacion de grupos de la misma especie que habitan en Campeche (Dias et al., 2014).
Otro punto importante es que SF s6lo contaba con un individuo de L. leucocephala dentro
del fragmento, y a pesar de ello, resultd ser la especie mas importante del segundo periodo

de observacién, lo que sugiere una baja disponibilidad de recursos en el area.

El incremento en la ingesta de hojas maduras de SF se correlaciond positivamente
con el tiempo que dedicaron a la alimentacion, y negativamente con su tiempo de descanso.
Estas variaciones se reflejaron de manera significativa en su patron de distribucion del
presupuesto de tiempo, contrario a lo reportado en grupos de monos aulladores negros que
habitan selvas continuas (Pavelka y Knopff, 2004). De igual forma, su consumo de frutos
maduros se correlaciond positivamente con su tiempo de viaje, lo que sugiere que los monos
dedicaron mas tiempo a la busqueda de recursos, si esto representaba el encontrar un alimento
preferido. Estos resultados proponen que, a pesar de su flexibilidad alimenticia, la baja
calidad del habitat repercute negativamente en la distribucion del presupuesto de tiempo de

los monos aulladores negros, y por ende, en su gasto energetico.
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Relevancia para la conservacion de la especie

A pesar de que durante los ultimos 50 afios, la selva que rodea al PNP ha sido
intensamente convertida en pastizal introducido para ganado, plantaciones y area urbana
(Estrada et al., 2002b), la poblacién de primates que habita este paisaje antropogénico se ha
mantenido estable desde que se realizaron los primeros sondeos en el area (Estrada et al.,
2002b; Klass et al., 2020b). Los resultados de este estudio presentan evidencia consistente
con reportes previos que indican que los monos aulladores negros exhiben una alta
flexibilidad alimenticia y conductual que les permite ocupar sitios altamente perturbados por
las actividades humanas (Fortes et al., 2015; Pavelka y Knopff, 2004; Zarate et al., 2014).
No obstante, esto no indica que los fragmentos de selva altamente perturbados pueden

funcionar como habitats permanentes para estos primates.

En este estudio, cada uno de los grupos tenia la caracteristica en comun de ser el Unico
grupo que habitaba cada fragmento de selva, por lo que no tenian competencia directa por
los recursos; sin embargo, esta caracteristica puede traer consecuencias a largo plazo como
una reduccion de la emigracion, y por consiguiente, un aislamiento demogréafico y genético
(Driscoll et al., 2013). La flexibilidad alimenticia presentada por los grupos bajo estudio
demuestra que la presencia de especies exoticas dentro de los fragmentos de selva les permite
mantener una dieta variada y con alto nivel de frugivoria, pero sin las cuales, su permanencia
a largo plazo en los sitios podria ser incierta ante la poca disponibilidad de arboles nativos
de alimentacion. Asi mismo, los cambios drasticos en la distribucion de sus presupuestos de
tiempo y patrones de alimentacion, posiblemente relacionados con una baja disponibilidad
de alimento, pueden conducir a un aumento del estrés y limitar la viabilidad a largo plazo de
las poblaciones (Dunn et al., 2013). Adicionalmente, con la necesidad de viajar a través de
la matriz de tierra transformada o cables de luz, los individuos estdn expuestos ante
depredadores introducidos como perros y gatos, sufrir accidentes mortales o ser presa facil

de la caza ilegal (Fortes et al., 2015; Figura 23).

Con el fin de mantener una poblacion viable a largo plazo de monos aulladores negros
en el area (Apéndice 3), es preciso que, en la medida de sus posibilidades, los duefios de las

propiedades en las que habitan grupos de monos y propiedades colindantes permitan que los
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parches se regeneren para que crezcan y se conecten entre si a través de la restauracion de la
vegetacion nativa. Esta restauracion se puede llevar a cabo de manera pasiva o activa (Arce-
Pefa et al., 2019), para la primera opcién se debe permitir la regeneracion natural del area
eliminando factores antropogénicos que generen perturbacion en la vegetacion del sitio
(Trujillo-Miranda et al., 2018). Dado que los arboles pequefios y plantulas suelen ser muy
débiles ante la constante perturbacion (Poorter etal., 2016), seria ideal restringir el
movimiento de las vacas Unicamente a los pastizales y evitar que se introduzcan al fragmento
CH, ya que su presencia puede estar interfiriendo con el proceso de regeneracion de la
vegetacion. Por otro lado, los propietarios pueden optar por una restauracion activa, la cual
suele ser mas eficiente (Trujillo-Miranda et al., 2018). Para esta ultima, pueden crear
corredores de vegetacion que conecten los parches de alimentacién de los grupos de monos,
y a su vez, con otros fragmentos donde habiten mas grupos, los cuales han sido previamente
sondeados por Estrada et al. (2002) y por Klass et al. (2020Db).

Figura 23. Ejemplos de peligros a los que estan expuestos los monos aulladores negros viviendo en

fragmentos de selva aislados. (A) Hembra juvenil que llegd a SF proveniente de un fragmento aledafio
a través de un cable de luz, lo que gener6 una herida expuesta en su mano. El grupo SF intent6 alejarla
de su dmbito hogarefio y dias después encontramos su cuerpo dentro del &rea. (B) Macho subadulto
de CH. Antes de comenzar el segundo periodo de observaciones, el propietario del terreno nos

informo de la muerte de un mono por causas desconocidas. Fotografias: A. Céardenas.

Este estudio presenta evidencia de la viabilidad de los corredores propuestos, ya que
los grupos son capaces de viajar a través de su habitat de manera eficiente utilizando

corredores de vegetacion y elementos de la matriz transformada para conectar varios parches
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de vegetacion que les proveen alimento. Gracias a la flexibilidad alimenticia que esta especie
presenta, los corredores de vegetacion pueden conformarse de multiples especies nativas que
suelen utilizarse como cercas vivas. De esta manera, los arboles seran atractivos para los
monos al proveerles alimento, por lo que, a través de la exploraciéon gradual de la matriz
ahora conectada, los monos podran integrar esta nueva informacién dentro de sus rutas de
navegacion. A través del uso repetido de estos corredores, se podra establecer una red de
parches de vegetacion que permitan el flujo de individuos de manera segura, facilitando el
flujo genético (Doherty y Driscoll, 2018). A partir de los patrones de navegacion de los
grupos, sabemos cuales son los puntos en los que los individuos suelen bajar de los arboles
para conectar los parches de vegetacion. Con esta informacion fue posible determinar los
puntos exactos en donde se requiere establecer o reforzar corredores de vegetacion, o de ser
posible, crear pasos de fauna (carretera Palenque — Ruinas) para que sea mayor la
probabilidad de que el esfuerzo resulte exitoso (Apéndice 4).

Adicionalmente, la preferencia de los grupos por alimentarse de arboles cuyo dosel
fuese de altura similar a pesar de las diferencias en la estructura de cada fragmento, permite
sugerir que se evite talar arboles que cumplan dicha caracteristica (> 15 m de altura). Estos
arboles proveen mayor cantidad de alimento, proteccion para los monos y para arboles en
regeneracion. Ademas, tienen la capacidad de capturar mayor cantidad de carbono y

almacenar agua para la proteccion del suelo ante la erosion (Laurance et al., 2011).

Por Gltimo, las Areas Naturales Protegidas en México tienen como objetivo mantener
grandes areas que preserven la riqueza de flora y fauna representativa del pais o especies en
categorias de riesgo (Gomez-Dominguez et al., 2015). En Chiapas existen 43 ANP, sin
embargo, su area constituye menos del 20% de la superficie del estado (Gémez-Dominguez
etal., 2015). Arroyo-Rodriguez etal. (2007) indican que las selvas secundarias en
regeneracion eventualmente se convierten en repositorios de biodiversidad capaces de
proveer importantes servicios ecosistémicos, sugiriendo la posibilidad de que las selvas
secundarias se incorporen a la proteccion legal dependiendo de su estado de regeneracién y

manteniendo su proceso de restauracion bajo seguimiento.
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CONCLUSIONES

1. La estructura de la vegetacion arbérea influyé en los viajes grupales de los monos
aulladores negros bajo estudio, ya que los resultados indicaron una asociacion entre la

eficiencia de los viajes grupales y el grado de conectividad del dosel.

2. Los monos aulladores negros que habitan los sitios con mayor perturbacion
antropogénica exhibieron la capacidad de ajustar la distribucion de su presupuesto de
tiempo en diferentes periodos, modulando asi su gasto energético ante posibles

variaciones drasticas de recursos disponibles.

3. La variacion en el consumo de alimentos disponibles repercutio en la distribucion del
presupuesto de tiempo de los monos aulladores negros que habitan sitios con mas

perturbacion antropogeénica y menor calidad del habitat.

4. Los monos aulladores negros bajo estudio fueron capaces de mantener una dieta variada
al incluir mas especies de arboles no nativos o al incrementar su nivel de folivoria. Asi
mismo, aumentaron su consumo de alimentos secundarios como lianas y plantas

hemiepifitas.

5. La capacidad de los monos aulladores negros de navegar en sitios altamente perturbados
manteniendo una estrategia relativamente eficiente sugiere la viabilidad de corredores de
vegetacion arborea, principalmente si contienen especies nativas y soportan el paso de

los individuos.

6. A pesar de la flexibilidad en el comportamiento de forrajeo de los monos aulladores
negros bajo estudio, las variaciones en conectividad del dosel y en composicion arborea
influyeron significativamente en su uso del habitat, en su distribucién de la energia y en
las especies de arboles fuente de alimento. Esto sugiere que los fragmentos de selva no

son un habitat viable para la permanencia de los monos aulladores negros a largo plazo.
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LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Los resultados de este estudio deben considerarse como preliminares ya que no es
posible determinar generalidades acerca de la poblacion de Alouatta pigra bajo estudio
debido al bajo nimero de grupos estudiados y el corto periodo de observacién (41 dias totales
por grupo). Un estudio que incluya méas grupos de monos habitando diferentes fragmentos
de selva y selvas continuas fortalecerd la muestra de datos y sera posible comparar a los
grupos que habitan en los fragmentos sin proteccion legal con grupos que habitan areas
protegidas. Asi mismo, es recomendable cubrir un ciclo anual para incluir la variacion en la
disponibilidad de recursos a lo largo del afio y asi observar las respuestas de los grupos de
monos ante las variaciones espaciotemporales de sus recursos. Ademas, los fragmentos de
selva generalmente se encuentran bajo perturbacién humana que genera cambios repentinos
en la vegetacion, como la transformacion total o parcial del habitat para convertirlos en
plantaciones arboreas y no arbdreas, pastizales para ganado o construcciones. Por ello, es
importante realizar estudios a largo plazo que permitan observar las respuestas de los grupos

de monos ante los cambios en su habitat.

Una limitacion méas en el estudio fueron los métodos utilizados para censar la
vegetacion, ya que los andlisis de especies estimadas sugirieron una incompletitud del
muestreo de la vegetacion de cada sitio. Algunas acciones que podrian implementarse para
fortalecer el estudio pueden ser: el uso de tecnologias como drones, cuyas imagenes permiten
obtener informacion util acerca de la disponibilidad de recursos alimenticios (hojas, frutos y
flores), informacion para clasificar la cobertura del suelo o para obtener medidas mas precisas
de la conectividad del dosel de los arboles en areas de gran tamafio (Getzin et al., 2014; Wich
y Koh, 2018). Adicionalmente, el uso de métodos no invasivos como la colecta de muestras
fecales para la extraccion de hormonas ligadas al estrés, determinacion de cargas parasitarias
0 andlisis quimico-nutricionales, ayudan a generar conocimiento para entender como los
monos aulladores negros responden fisiolégicamente ante los cambios generados por las
actividades humanas que se llevan a cabo en su habitat (Martinez-Mota et al., 2007; Righini
etal., 2017; Trejo-Macias et al., 2007). De igual manera, el ADN que puede ser extraido de
las heces puede informar sobre la variacidn genética de las poblaciones en los fragmentos y
sobre el flujo genético en esas condiciones (Van Belle et al., 2012).
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APENDICES

Apéndice 1. Lista de especies de arboles de alimentacion de los grupos de monos aulladores negros

bajo estudio. Presenta las estructuras vegetales de las que los monos se alimentan y el porcentaje de

tiempo en el que se alimentaron de cada especie. Las estructuras de colores representan al grupo que

las consumié (CH, E5,

) mientras que, las que estan en negro se comparten entre los grupos. Los

porcentajes en negritas demuestran que son una de las cinco especies mas importantes de cada grupo.

FAMILIA ESPECIE ORIGEN  ALIMENTO CH ES SF
ANACARDIACEAE Mangifera indica Exdtica FRJ/ FRM 13.97 2.69

Spondias radlkoferi Nativa / 0.43 0.56
ANNONACEAE Annona macroprophyllata Nativa FRM 0.46
ARECACEAE Arecaceae 1 Exotica HM 4.17
BORAGINACEAE Cordia alliodora Nativa HJ / HM 1.74 4.63
BURSERACEAE Bursera simaruba Nativa HJ/HM/ 0.43 0.11 8.43
CALOPHYLLACEAE  Calophyllum brasiliense Nativa T 0.22
FABACEAE Acacia sp. 1 - HJ 0.54

Acacia sp. 2 - HJ 0.33

Acacia sp. 3 - HJ / HM 0.74

Acacia sp. 4 - HJ 1.59

Acosmium sp. Exética HJ / HM 3.33

Albizia sp. - FRM /HJ/FL 9.42

Andira galeottiana Nativa HJ/ / 1.19 9.84

Andira inermis Nativa HJ 4.02 4.34 2.13

Delonix regia Exética HJ 0.09

Fabaceae 1 - HJ/ HM 1.41

Fabaceae 2 - / / 0.54 2.01

Fabaceae 3 - FRM / HM 1.52

Gliricidia sepium Nativa HJ/ 1.38 0.37

Inga mexicana Nativa FL 0.33

Inga sapindoides Nativa HM /HJ 14.35

Inga sp. 1 - T/HM/FL 0.54

Inga sp. 2 - FRJ/HJ 0.22

Leucaena leucocephala Nativa HJ/HM /FL 15.09

Lonchocarpus sp. - HJ/HM /FL 11.07

Mimosoideae 1 - HM / HJ 2.28
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MALPIGHIACEAE
MALVACEAE

MALVACEAE

MELASTOMATACEAE

MORACEAE

MYRTACEAE

POACEAE
RUTACEAE
SAPINDACEAE
SAPOTACEAE
URTICACEAE
VOCHYSIACEAE

Mimosoideae 2
Mimosoideae 3
Mimosoideae 4
Schizolobium parahyba
Byrsonima crassifolia
Ceiba pentandra
Guazuma ulmifolia
Trichospermum galeottii
Bellucia grossularioides
Miconia argentea
Brosimum guianense
Brosimum sp.

Clarisia biflora

Ficus apollinaris

Ficus benjamina

Ficus citrifolia

Ficus crassinervia
Ficus insipida

Ficus maxima

Ficus obtusifolia

Ficus pertusa

Ficus sp. 1

Ficus sp. 2

Poulsenia armata
Pseudolmedia sp.
Eugenia acapulcensis
Psidium guajava
Syzygium jambos
Bambusa vulgaris
Zanthoxylum riedelianum
Melicoccus bijugatum
Manilkara zapota
Cecropia peltata
Vochysia guatemalensis

Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Exotica
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa

Nativa
Nativa
Nativa
Exotica
Exotica
Nativa
Exotica
Nativa
Nativa
Nativa

HM

HM /

HM / HJ

T

FRM

HJ

FL / H]J

FRM

FRM

FRJ/FRM

FRM / FR]

HJ

HJ

FRM / FR]

FRM / FRI/ HJ

FRI/ HJ

FRI/ HJ

HJ

FRI/HJ/HM [

HJ

FRM / FRJ/ HJ

P/T/HI/HM

P

Hl/

HJ

HI/T

FRM / FR]

FRM

HJ

HM / HI
IHI]

FRM

0.11
3.37
9.23
11.07
1.30
0.11

2.61
16.50

0.33

1.63

0.11

17.81

HM/HJ/FRM/FRJ/P 4.13

T/P

4.89

0.11
0.42

0.11
5.29

0.21

0.11

3.28

29.74

0.74

2.43

0.21

0.42

0.42

4.55

0.21

4.97
0.21

3.92

4.44
0.09

3.43

0.74

0.28

111

0.09

16.39

0.19

0.65
0.56
1.57

1.67

0.46
5.83
0.19
0.74
4.54

Estructuras de alimentacion: HJ: Hojas jévenes, HM: Hojas Maduras, FRJ: Frutas jovenes, FRM:

Frutas maduras, FL: Flores, P: Peciolos, T: Tallos
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Apéndice 2. Catalogo de especies de arboles de alimentacion de los grupos de monos aulladores
negros bajo estudio. Las imégenes muestran las estructuras representativas de cada especie,

indispensables para su identificacion. Todas las fotografias fueron tomadas en campo por A.
Cardenas, a menos que indique lo contrario.

FAMILIA ESPECIE ESTRUCTURAS VEGETALES REPRESENTATIVAS
ANACARDIACEAE Mangifera indica
ANACARDIACEAE Spondias radlkoferi
ACH127
ANNONACEAE Annona macroprophyllata
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ARECACEAE Arecaceae 1

BORAGINACEAE Cordia alliodora

BURSERACEAE Bursera simaruba

CALOPHYLLACEAE Calophyllum brasiliense
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FABACEAE Acosmium sp.

FABACEAE Albizia sp.
FABACEAE Andira galeottiana
FABACEAE Andira inermis
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FABACEAE Delonix regia

FABACEAE Fabaceae 3
FABACEAE Fabaceae 2
FABACEAE Gliricidia sepium
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FABACEAE Inga mexicana

FABACEAE Inga sapindoides
FABACEAE Leucaena leucocephala
FABACEAE Lonchocarpus sp.

101



FABACEAE Mimosoideae 2

FABACEAE Schizolobium parahyba
MALPIGHIACEAE Byrsonima crassifolia

AES103
MALVACEAE Ceiba pentandra
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MALVACEAE Guazuma ulmifolia

MALVACEAE Trichospermum galeottii

MELASTOMATACEAE  Bellucia grossularioides

MELASTOMATACEAE Miconia argentea
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MORACEAE Brosimum guianense

MORACEAE Brosimum sp.
MORACEAE Clarisia biflora
MORACEAE Ficus apollinaris
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MORACEAE Ficus benjamina

MORACEAE Ficus citrifolia
MORACEAE Ficus crassinervia
MORACEAE Ficus insipida
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MORACEAE Ficus maxima

MORACEAE Ficus obtusifolia
MORACEAE Ficus pertusa
MORACEAE Poulsenia armata

106



Foto: Tropicos.org.

MYRTACEAE Eugenia acapulcensis ) ) )
Missouri Botanical Garden.
MYRTACEAE Psidium guajava
MYRTACEAE Syzygium jambos
POACEAE Bambusa vulgaris
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h ACH31

RUTACEAE Zanthoxylum riedelianum
SAPINDACEAE Melicoccus bijugatum
SAPOTACEAE Manilkara zapota
URTICACEAE Cecropia peltata
VOCHYSIACEAE Vochysia guatemalensis

108



Apéndice 3. Mapa conceptual de las estrategias propuestas para la conservacion de Alouatta pigra a

largo plazo.

Estrategias parala

conservacion de la

especie alargo plazo
Supresion de Rz
Restauracion de la Creacion de pasos fuentes de sg{/c;segg?unnlgagr?;gin
vegetaciéon nativa de fauna depredacion / regeneracion
muerte 9
Donde los monos I%Cétr?lz gg?a‘r)?g(‘;’ggn a Dependiendo de su
Pasivamenteab Activamenteap viajan a través de y estado de

Permitir que los parches
crezcan y se regeneren
naturalmente

Eliminar factores
antropogénicos que
generen perturbacion en
la vegetacion

venta ilegal de monos

areas abiertas regeneracion®

aulladores
. Mantener su
Permitir que los p,arches se Control de fauna TSR
conecten entre si a través introducid > .
introducida (perros y restauracién bajo
de corredores de gatos) o °
vegetacion nativa en seguimiento

regeneracion y cercas vivas

Solicitar recubrimiento

Manejo del paisaje como un de lineas de
mosaico de: veg_e:racién alimentacion eléctrica
nativa, vegetacion en en zonas donde
regeneracion, manejo habitan grupos de
agricola, pastizales, y monos
corredores arbolados de
vegetacion

a. Arce-Pefia et al., 2019
b. Trujillo-Miranda et al., 2018
c. Arroyo-Rodriguez et al., 2017
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Apéndice 4. Ubicacion de las estrategias de conservacion propuestas para facilitar el movimiento de
individuos o grupos de monos aulladores negros a través de la matriz transformada. Los corredores
de vegetacion propuestos son cercas vivas ya establecidas, pero que requieren de mantenimiento y
restauracion activa para plantar mas arboles en ellos, de manera que soporten el paso de los grupos
de monos. Los pasos de fauna propuestos atraviesan la carretera Federal o caminos de terraceria en
los puntos exactos donde los monos han cruzado 0 mantienen encuentros con grupos vecinos.

Estrategias de conservacion
& Corredores de vegetacion
| I Pasos de fauna
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