ﬁgf"&é

UNIVERSIDAD DEL ROSARIO

Variacion de dieta de Steatornis Caripensis a diferentes altitudes en el
departamento de Santander (Colombia)

ESTUDIANTE
Gabriela Ortiz Mancera

DIRECTORA
Adriana A. Maldonado-Chaparro

Departamento de Biologia
Facultad de Ciencias Naturales
Universidad Del Rosario
2023



ABSTRACT

The present study focuses on how resource variability in forests affects species diet, using the
guacharo as a model to explore differences between colonies located at different altitudinal
levels. The oilbird (Steatornis caripensis) is a nocturnal frugivorous bird that inhabits
neotropical forests and plays a key role as a seed disperser due to its high mobility capacity.
Here, | investigated how the diet of the oilbirds varies among colonies located at two different
altitudes. To answer this question, | studied the diet in three colonies in the department of
Santander: two in El Pefion (2600 m.a.s.l) and one in Bolivar (1600 m.a.s.l.). I placed six seed
traps on the floor of each cave and collected seeds every two weeks from March to May 2023.
| found that the diet of oilbirds in this region of Colombia consists of 29 seed species: 14 were
identified to species level, 4 to genus level and the rest remained as morphotypes. The colonies
in the different caves showed differences in diets. Las Palmas cave, located at the highest
altitude, showed the highest seed species richness, and Berlin cave, located at the lowest
altitude, showed the highest number of certain seeds species compared to the other caves. This
study provides information on the diet of the oilbird and its variation among colonies located at

different altitudes.

RESUMEN

El presente estudio se enfoca en cdmo la variabilidad de recursos en bosques afecta la dieta de
especies, utilizando al guacharo como modelo para explorar diferencias entre colonias ubicadas
en niveles altitudinales diferentes. El guacharo (Steatornis caripensis) es un ave frugivora
nocturna que habita en los bosques neotropicales y juega un papel clave como dispersor de
semillas debido a su gran capacidad de movilidad. Aqui investigué como varia la dieta de los
guacharos entre colonias situadas a dos altitudes. Estudié la dieta en tres colonias ubicadas en
el departamento de Santander: dos en El Pefion (2600 msnm) y una en Bolivar (1600 msnm).
Coloqué seis trampas de semillas en el suelo de cada cueva y recolecté semillas cada dos
semanas, de marzo a mayo de 2023. Encontré que la dieta de los guacharos en esta region de
Colombia esta conformada por 29 especies de semillas: 14 fueron identificadas a nivel de
especie, 4 a nivel de género y el resto quedaron como morfotipos. Las colonias de las diferentes

cuevas mostraron diferencias en las dietas. La cueva de Las Palmas, situada a mayor altitud,



mostrd la mayor riqueza de especies de semillas, y la cueva de Berlin, situada a menor altitud,
mostro la mayor cantidad de ciertas especies de semillas en comparacion con las otras cuevas.
Este estudio aporta informacion sobre la dieta de los guacharos y su variacion entre colonias
situadas a distintas altitudes.
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1. INTRODUCCION

La disponibilidad de recursos en un bosque tropical varia en el tiempo y el espacio, (Janzen,
1983; Terborgh & Winter, 1983) debido a la heterogeneidad del paisaje, la cual puede afectar
el comportamiento de las especies que dependen de estos recursos (Gutiérrez, 1998). Por
ejemplo, como respuesta a cambios temporales en la disponibilidad de recursos, los animales
pueden, migrar a areas con mayor disponibilidad de alimento o cambiar su patrén de forrajeo
(Boyle, 2006). Esto indica que la dieta de una especie puede reflejar los cambios en la
disponibilidad de alimento (Janzen, 1983; Terborgh & Winter, 1983). En una escala més local,
la heterogeneidad espacial propone otros retos dados por diferencias en composicion y
estructura de los bosques, que resultan en diferencias locales en la disponibilidad de recursos
(Marcelo et al., 2007). En este caso, podria esperarse que entre poblaciones de una misma
especie haya diferencias en la dieta de acuerdo con la disponibilidad de recursos del habitat. En
especies como Microsciurus mimulus, que tienen baja dispersion, estas diferencias en dieta son
claras (Rojas-Robles et al., 2012). Sin embargo, en especies con mayor capacidad de dispersion,
existe la posibilidad de que poblaciones que viven en habitats diferentes puedan hacer uso del
mismo recurso Yy sus dietas se sobrelapen. Estas potenciales diferencias o similitudes en la dieta

de poblaciones de una misma especie no han sido previamente estudiadas.

Para resolver esta pregunta utilicé el guacharo, como sistema de estudio. EIl guacharo es un ave
nocturna que tiene una amplia distribucién en el trépico a lo largo de Venezuela, Colombia,
Ecuador, Peru, Bolivia y norte de Chile (Gutierrez, 1994). Sus poblaciones se distribuyen desde
los 650 hasta los 2840 msnm (Miranda et al., 2018), ocupando habitats de bosques de baja y
alta montafa. Estas diferencias en habitats suponen diferencias en la disponibilidad de alimento
entre las diferentes poblaciones. Los guacharos son estrictamente frugivoros, y se alimentan
principalmente de los frutos de palmas y arboles (Rojas-Lizarazo, 2016; Snow, 1962; Stevenson
et al., 2018). Estudios previos indican que su dieta varia estacionalmente, de tal forma que hay
un mayor consumo de semillas durante la época reproductiva entre abril y junio y un menor
consumo en la época no reproductiva en los meses de agosto a octubre (Rojas-Lizarazo, 2016;
Snow, 1962). Sin embargo, dada la extensa distribucién de las colonias a lo largo del gradiente
altitudinal de la cordillera Andina, no es claro si como resultado de la heterogeneidad espacial

de los recursos, las colonias ubicadas en diferentes ecosistemas exhiben diferencias en la



composicion de su dieta, o si, por el contrario, dada la alta capacidad de movimiento de esta
especie (Jordano & Schupp, 2000), las poblaciones tienen sitios similares de forrajeo. Por lo tanto,
en este estudio me propongo caracterizar la dieta de tres colonias de gudcharos ubicadas en alta
y baja montafa y determinar si existen diferencias en las dietas de estas tres colonias. Entender
la variacién en la dieta dentro y entre poblaciones es importante porque a partir de esta
informacién se comprende la relacion que hay entre animales dispersores y plantas, y como esta

relacion mantiene la conectividad entre parches de bosque y su composicion.

2. METODOS Y MATERIALES (MATERIALS AND METHODS)

2.1 Sistemay area de estudio

El guacharo, Steatornis caripensis, (Rojas-Lizarazo, 2016) es un ave colonial, nocturna que
vive en cuevas Y cafiones (Martin et al., 2004; Shahuano Tello et al., 2008). Se distribuye en
bosques tropicales de Colombia, Venezuela, Perd, Bolivia, Ecuador, Trinidad y Guyana (Martin
et al., 2004). Es un ave frugivora que tiene una dieta conformada principalmente de frutos de
palmas (Snow 1962). Los guacharos son considerados importantes dispersores de larga
distancia de semillas de gran tamafio (Stevenson et al., 2021) y pueden tragar y separar por
completo los pericarpios de los frutos de semillas de mas de 2 cm de ancho (Van Roosmalen,
1985). En consecuencia, los guacharos tienen un rol importante como dispersores de semillas

grandes en el neotrdpico.

Este estudio se realizd en tres cuevas ubicadas en el departamento de Santander (Colombia)
(Figura 1). La cueva de Carracos se encuentra a 2342 m.s.n.m. y Palmas se encuentran a 2288
m.s.n.m. en el municipio de El Pefidn y estan clasificadas en la zona de vida de bosque himedo
montano bajo (bh-MB), mientras que la cueva de Berlin se encuentra a 1572 m.s.n.m. en el
municipio de Bolivar y esta clasificada en la zona de vida de bosque himedo premontano (bh-
P) (Holdridge & Grenker, 1971).



COLOMBIA

Figura 1. Ubicacion y distancia entre las cuevas objeto de estudio en los municipios de Bolivar y El
Pefion en el departamento de Santander. La cueva Berlin ubicada en baja montafia en el municipio de

Bolivar y las cuevas Carracos y Las Palmas ubicadas en alta montafia en el municipio de El Pefidn.

Para evaluar la dieta de S. caripensis, instalé trampas de semillas de suelo (I1zhaki & Walton
1991). Esta trampa consistié en un cuadrante de 1 m x 1 m (4rea de recoleccién de 1m?)
delimitado en campo con dos estacas ubicadas en las esquinas de diagonal y una lamina de
plastico reciclado ubicada en uno de los lados (Figura 2). Esta estructura me permitio reducir
el disturbio que las trampas pueden causar en el ambiente. Las trampas fueron ubicadas



ortogonal la pared de la cueva, bajo los nidos, para maximizar el nimero de semillas colectadas.
En cada cueva, excepto Carracos, se instalaron seis trampas de suelo con una distancia entre
trampas de no menos de 5 m entre ellas, siguiendo la metodologia propuesta por Stevenson et
al. (2018). En la cueva Carracos por cuestiones logisticas solo instalé cinco trampas. Aunque
las trampas de suelo presentan algunas desventajas como la depredacién de semillas por
frugivoros y depredadores, o pérdida por viento y agua (Neff et al., 2005; Vargas, 2005), escogi
este tipo de trampa por su viabilidad logistica en cuanto a transporte y baja visibilidad. Ademas,
dado que el muestreo es dentro de la cueva, la pérdida de semillas por depredacién y viento se

espera que sea menaor.

Figura 2. Ejemplo de trampa de suelo colocada en un da las cuevas. La foto muestra la lamina de
plastico verde en el lado izquierdo, una de las estacas en la esquina inferior izquierda y la otra estaca
en la esquina superior derecha. Las lineas punteadas son una linea imaginaria que indican la longitud

de cada lado de la trampa (1 metro).

Las trampas se revisaron cada quince dias, durante la época de reproduccion, en los meses de
marzo, abril y mayo del 2023. Durante la revision usé un cuadrante de PVC de 1m x 1m, el cual
sobrepuse en el area marcada por las estacas para asi poder identificar sobre el suelo el area de
1 m?. Colecté todas las semillas encontradas dentro de la trampa, y posteriormente removi
cualquier otro material de tal forma que el area quedara limpia y lista para recibir nuevamente
semillas (Figura 3). En el campo, las semillas fueron lavadas con hipoclorito al 0.01%,
empacadas en bolsas de malla con silica gel y trasladadas al laboratorio en Bogota para su

revision posterior.



Figura 3. Colecta de las semillas. En la foto se muestra la ubicacion del cuadrante de PVC sobre el &rea
de la trampa demarcada con dos estacas. Los investigadores estan limpiando el area después de realizar

la colecta de todas las semillas.

2.3 Procesamiento de semillas.

Una vez en el laboratorio, las semillas fueron secadas, descritas, separadas por morfotipo y
almacenadas en bolsas herméticas (Anexo 1). Usé una semilla de cada morfotipo para crear un
registro fotografico de la colecta. Una vez el material fue registrado, se pesaron las semillas y
se secaron en horno BINDER BD56 a una temperatura de 50 - 70 °C hasta peso constante.
Posterior al secado, pesé nuevamente las semillas para obtener el peso final. La descripcién de
las semillas consistio en registrar la fecha de su colecta, municipio, nombre de la cueva, codigo
de la trampa de la cueva, color de las semillas, textura de las semillas, longitud de las semillas,

cantidad de semillas, peso fresco y peso seco.

2.4 ldentificacion de semillas

Para la identificacion de semillas utilicé fichas taxonémicas (Cornejo & Janovec, 2010;
Henderson et al., 1995; Mancipé et al., 2018; Rojas-Lizarazo, 2016; Stevenson et al., 2018) v,
el catalogo de plantas de Colombia de la Universidad Nacional de Colombia (Bernal & Celis,
2016), los cuales tienen en cuenta las caracteristicas morfolégicas como el color, tamafio,
forma, presencia de cicatrices, y quillas, ente otras. Adicionalmente, para corroborar las
identificaciones, visité la carpoteca del Herbario Nacional. En los casos que fue posible, la

identificacion se realizd a nivel de especie 0 género.



2.5 Andlisis

En primera instancia construi una curva de acumulacién de semillas para cada cueva, con el fin
de evaluar si el esfuerzo de muestreo fue suficiente. Para evaluar la dieta de los guécharos
evalué los indices de diversidad y riqueza, de sobreposicién de dietas y de importancia de

semillas:

2.5.1 Diversidad de la dieta

Con el fin de comparar la diversidad de semillas entre las diferentes cuevas, estimé los indices
de Riqueza, de Shannon, de Simpson y de Igualdad usando el paquete vegan version 2.6-4 en
R (Oksanen & Simpson, 2008). La riqueza se define como nimero de especies colectadas en
la zona de estudio (Pla, 2006). El indice de Shannon (H) varia entre 0.5 y 5, mide la
uniformidad de la diversidad de una especie en una poblacion (Somarriba, 1999) y esta definido

por:

s
H=-— Z piIn(p;)
=1

donde S es el nimero de especies, pi corresponde a la proporcion de individuos de la especie i
respecto al total de individuos (abundancia relativa de la especie i definido como ni/N), njes el
namero de individuos de la especie i y N es el nimero de todos los individuos de todas las

especies (Oksanen & Simpson, 2008).

El indice de Simpson (D) mide la diversidad de una comunidad. Sus valores varianentre 0y 1

y esta definido por:

D = Ypi?
Donde pi corresponde a la proporcion de individuos de la especie i respecto al total de

individuos (Oksanen & Simpson, 2008). Por ultimo, el indice de igualdad (J) mide la relacion

que tiene la diversidad observada con la diversidad esperada, sus valores varianentre 0y 1y

esta definido como:



J] = H/Hmax

Donde H es el indice de Shannon y Hmax €s igual al logaritmo natural de nimero de especies
(Magurran, 1988).

2.5.2 Sobreposicién de dietas

Para estimar el grado en que se sobrelapan las dietas de los guacharos entre las diferentes
cuevas, calculé el indice simplificado de Morisita-Horn (Cr). Este cumple la funcién de saber
que tan alta o que tan baja es la similaridad entre dos dietas y su rango de variacion va de 0 (no
similitud) y 1 (similitud). Sin embargo, pueden dar valores mayores o0 menores a este rango lo

cual puede dar lugar a falsas interpretaciones (Krebs et al., 1989). Esta definido por:

2 X7 PijPy,
2
Z?Pl%' + Z?Pik

Cy =

Donde i se refiere al nimero de individuos, k 'y j a las especies, Pj;es la proporcion de individuos
de la especie j, Pikes la proporcion de individuos de la especie k y n es el nimero de individuos

totales en el muestreo (Langton et al., 1990).

2.5.3 Indice de dispersion

Para evaluar qué especies de semillas fueron méas importantes en la dieta de los guéacharos
durante los meses de marzo a mayo del 2023, estimé para cada cueva, el indice de Importancia
de Dispersion de Semillas (SDII, segun Stevenson et al., 2017), a nivel de especie (incluida

morfoespecie). El indice esta definido por:
SDII =RSD + InRF + RD,

donde, RSD (densidad relativa de las semillas) corresponde al porcentaje de semillas
pertenecientes a la especie i, dividido por el namero total de semillas dispersadas, RF
(frecuencia relativa) corresponde al porcentaje de colectas en los que se dispersaron las semillas
de cada especie, transformada para dar un peso similar a cada componente y RD (Dominancia
relativa) es el porcentaje de la masa seca de semillas en gramos perteneciente a la especie i,
dividido por la masa total de semillas dispersadas. El indice fue calculado para el area total de

trampas (5 0 6) en cada colecta y considera el nimero de semillas, porque cada semilla es una



potencial nueva planta. El indice considera la densidad relativa de las semillas, porque las
especies de semillas mas abundantes tienen una alta posibilidad de establecerse durante la
dispersion. La frecuencia relativa, para determinar en qué meses y con qué frecuencia se

dispersan ciertas especies de semillas.

2.5.4 Contenido lipidico

El contenido lipidico de los frutos consumidos por los guacharos se determiné a partir de datos
previamente publicados (Bernal & Celis, 2016; Bosque et al., 1995; Connor et al., 1998.;
Florida & Bomberger, 2004; Martin Schaefer et al., 2003; Morelos-Juérez et al., 2015;
Ripperger, 2014; Rojas-Lizarazo, 2016; Rojas-Robles et al., 2012; Studds et al., 2017). Para
cada especie, reporté el valor encontrado en la literatura. En caso de encontrar mas de un valor
de contenido lipidico de una especie, reporte el rango. En el caso de las semillas identificadas
a género, promedié el valor de las especies pertenecientes a un mismo género y reporté el valor

promedio y el rango.

3. RESULTADOS

En las tres cuevas, durante los tres meses de muestreo, realicé un total de 18 colectas, en las
que obtuve 9225 semillas, distribuidas en un total de 29 morfotipos. De estos morfotipos logré
identificar 14 a especie y 4 a género. Los 12 morfotipos restantes no pudieron ser identificados
y por lo tanto fueron tratados como morfoespecies. Del total de semillas colectadas, el 38 %
pertenece a la familia Aracaceae, el 14 % pertenece a las familias Lauraceae y Burseracea, el
7% pertenece a las familias Meliceae y Myrtaceae, y el 41 % restante corresponde al grupo de
especies no identificadas. La especie mas representada fue la palma Ceroxylon parvifrons con
un 32,7 % de las semillas, la segunda fue Euterpe precatoria con un 23,4 %, y la tercera

representacion estuvo ocupada por el grupo de Bactris spp con un 17%.

Las curvas de acumulacion de especies muestran que el esfuerzo de muestreo realizado fue
suficiente en las tres cuevas (Anexo 2). Aungue el esfuerzo no permitié estabilizar
completamente la curva, se puede observar que la probabilidad de encontrar nuevas especies de

semillas fue baja en todas las cuevas. EI nimero de especies acumulado en la cueva de Berlin



fue de 25 (Figura A2-1), en la cueva de Las Palmas fue de 28 (Figura A2-2), y en la cueva
Carracos fue de 16 (Figura A2-3). Lo que indica que la cueva con mayor riqueza de especies

encontradas fue la cueva de Las Palmas.

La abundancia de semillas vario entre las diferentes cuevas. La cueva de Berlin muestra una
mayor abundancia de semillas con 5140 individuos de las especies Ceroxylon parvifrons,
Oenocarpus batua, Geonoma orbignyana, Euterpe precatoria y Geonoma undata y el género
Bactris (Figura 4, barras horizontales color naranja). La segunda cueva con mayor abundancia
es Las Palmas, con un total de 2518 individuos de especies de Ceroxylon parvifrtons,
Oenocarpues bataua, Geonoma orbignyana, Euterpe precatoria, Chammaedora pinnatifrons,
Geonoma undata y del género Bactris (Figura 4, barras horizontales color azul claro). Por
ualtimo, en la cueva de Carracos en el municipio de El Pefion, registré una abundancia de 664
individuos pertenecientes a las especies Ceroxylon parvifrons, Beilschmiedia pendula,
Oenocarpus bataua, y de los géneros Bactris y Trattinickia (Figura 4, barras horizontales color

verde).
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Figura 4. Numero de semillas por especie colectadas en cada cueva. Los colores de las barras
horizontales indican la cueva de colecta. Berlin (rojo claro), Carracos (verde oscuro) y Las Palmas
(celeste); los colores de las barras verticales indican la familia a la que pertenecen las especies
identificadas. Aracaceae (morado oscuro), Lauraceace (verde claro), Burseraceae (rosado), Meliceae
(amarillo), Myrtaceae (morado claro) y NI (gris). Figura elaborada con ggplot2 ver 4.3.1 (Wickham,
2016) y tidyverse ver 4.3.1 (Wickham et al. 2019).

La riqueza de especies en la cueva de Berlin fue de 25 especies, en la de Las Palmas fue de 28
y en la de Carracos fue de 16, valores que indican que la cueva de Las Palmas presenta la mayor
riqueza de especies de semillas (Tabla 1). Segun el indice de Shannon, la cueva Las Palmas es
la mas diversa con un valor de 2.27, valor que indica que la uniformidad de las especies
encontradas en la cueva es media (Tabla 1). Igualmente, de acuerdo con el indice de Simpson,
la cueva con mayor diversidad fue Las Palmas y la de menor diversidad fue Carracos (Tabla 1).
Por altimo, el indice de igualdad indica que la diversidad encontrada en las cuevas de Berlin y
Las Palmas es mas cercana a la maxima tedrica, mientras que en la cueva de Carracos la

diversidad es considerablemente menor a la esperada (Tabla 1).

Tabla 1. indices de diversidad. Para cada cueva se obtuvo riqueza, indice de Shannon, indice de

Simpson e indice de Igualdad.

Cueva Altitud Riqueza Shannon (H)  Simpson Igualdad
(msnm) (D) ()
Berlin 1572 25 2.02 0.83 0.72
Palmas 2288 28 2.27 0.85 0.68
Carracos 2342 16 1.67 0.74 0.51

El indice simplificado de Morisita-Horn muestra que las cuevas de Carracos y Berlin tuvieron
la mayor similitud de dieta con un valor de 0.63. Por otro lado, las cuevas de Berlin y Palmas
tuvieron una similitud de 0.56, y las cuevas de Palmas y Carracos, una similitud de 0.53,

indicando que el sobrelape de las dietas era menor.



El SDII indica que en la cueva de Berlin las especies de mayor importancia en la dieta fueron
Ceroxylon parvifrons (palma de vino, 103.79) y Euterpe precatoria (palma de ramo, 92.18),
mientras que la especie con menor importancia fue Dacryodes sp (9.55) (Anexo 3, Tabla A3-
1). En el caso de la cueva de Las Palmas, el SDII indica que la especie de mayor importancia
fue Bactris sp (82.66), y la de menor importancia fue Myrcianthes leucoxyla (29.35) (Anexo 3,
Tabla A3-2). Por ultimo, en la cueva de Carracos, al igual que en la cueva de Las Palmas, el
SDII indica que la especie de mayor importancia fue Bactris sp (84.29), mientras que las de
menor importancia fueron Geonoma orbignyana (30.32) y Bactris gasipaes (36.99) (Anexo 3,
Tabla A3-3).

Las especies con mayor contenido lipidico registradas en la dieta de los guacharos son Ocotea
floribunda (52.4) y Carapa guianensis (41.2), las cuales pertenecen a la familia Lauraceae y
Meliceae, respectivamente (Tabla 2). Las especies de Iriartea deltoidea y Myrcianthes
leucoxyla, pertenecientes a las familias de Araceae y Myrtaceae, tienen contenidos lipidicos

mas bajos (por debajo de 1).

Tabla 2. Contenido lipidico de 16 especies de frutos identificados en la dieta de Steatornis Caripensis.

El valor del contenido lipidico corresponde a valores en porcentaje.

Especie Familia Contenido lipidico (%) Referencia
Beilschmiedia pendula Lauraceae 254  (Studds et al., 2017)
Ceroxylon parvifrons Areacaceae 2.4  (Rojas-Robles et al., 2012)

(Bernal & Celis, 2016; Rojas-Robles et
Bactris sp Areacaceae 0.8-54 al,2012)

(Bosque et al., 1995; Rojas-Robles et al.,
Oenocarpus bataua Areacaceae 12.7-19.7 2012)
Iriartea deltoidea Areacaceae 0.43  (Morelos-Juarez et al., 2015)

(Bernal & Celis, 2016; Rojas-Robles et
Bactris gasipaes Areacaceae 0.8-54 al,2012)
Myrcianthes leucoxyla Myrtceae 1 (Rojas-Robles et al., 2012)

(Bosque et al., 1995; Rojas-Robles et al.,
Euterpe precatoria Areacaceae 0.3-8 2012)
Dacryodes sp Burseraceae 2.5 (Bosque et al., 1995)
Aiphanes horrida Areacaceae 8.4-38.7 (Ripperger, 1998.; Siles Suérez, n.d.)
Chamaedorea
pinnatifrons Areacaceae 7  (Florida & Bomberger, 2004)
Trattinickia sp Burseraceae 10.73  (Martin Schaefer et al., 2003)
Carapa guianensis Meliaceae 41.2  (Connor et al., 1998)




Socratea exhorriza Areacaceae 1.45  (Ripperger, 2014)

Ocotea floribunda Lauraceae 52.4  (Bosque et al., 1995)
(Bosque et al., 1995; Rojas-Robles et al.,
Geoonoma undata Areacaceae 15-55 2012)
4. DISCUSION

Durante los tres meses del presente estudio colecté 9225 semillas en tres cuevas Berlin, Las
Palmas y Carracos, ubicadas a diferentes altitudes, en el departamento de Santander. Mis
resultados indican que, la dieta de los guacharos, en esta zona, esta conformada por 29 especies
y morfoespecies de semillas, pertenecientes a las familias de Lauracea, Aracacea, Burseraceae,
Meliceae y Myrtaceae. Esta diversidad de semillas es comparable con la descrita en otros en

otros paises y en algunas regiones de Colombia (Stevenson et al. 2018; Rojas et al. 2016).

En Santander, la riqueza de semillas consumidas por los guacharos en la cueva de Berlin, en
baja montafia (25 especies), es comparable con el estudio realizado por Bosque (1995) en la
cueva del Guacharo en el noreste de Venezuela (1500 msnm) (25 especies) aunque menor que
lo encontrado en el estudio realizado por Snow (1962) en la Estacion Tropical de la Sociedad
Zooldgica de Nueva York en Trinidad y Tobago (10 msnm) (37 especies,) y lo reportado por
Stevenson et al. (2018) (52 especies) en el Parque Nacional Cueva de los Guacharos (1935
msnm). La dieta registrada en las cuevas Las Palmas (28 especies) y Carracos (16 especies) es
mas diversa que la reportada en otros estudios en bosque de alta montafia como lo es el de Rojas
et al. (2016) (16 especies), realizado en la Reserva Forestal Protectora de los Rios Blanco y
Negro (2900 msnm). Esta variacion en la diversidad de especies puede deberse a diferencias
en: 1) la ubicacion geografica de las cuevas, 2) la cobertura temporal del estudio y esfuerzo de
muestreo, y 3) diferencias intrinsecas relacionadas con los requerimientos fisiologicos de los

guacharos.

Las diferencias geogréaficas en la ubicacion de las colonias, las cuales pueden traducirse en
diferencias en los habitats, pueden resultar en diferencias entre las dietas. Por ejemplo, la cueva

de baja montafia (Berlin) esta ubicada en bosque montano bajo, mientras que la cueva de Snow



(1962) esta ubicada en bosque humedo tropical; las cuevas de alta montafia de mi estudio estan
ubicadas en bosque montano bajo y la cueva de Bosque (1995) estd ubicada en bosque
premontano y la de Stevenson et al. (2018) en bosque montano bajo. Estas diferencias de habitat
reflejan una diferencia en la riqueza de especies en cada uno de los bosques mencionados, donde
se da la particularidad de que la riqueza es mas alta en las zonas célidas y humedas (bosque
montano bajo y premontano) (Cui et al., 2021). Por ejemplo, Snow (1962) (baja montafia),
reporté especies que no encontré en mi estudio tales como Jessenia oligocarpa, Euterpe
langloissi, Bactris cuesa, Roystonea oleracea, Livistona chinensis, Geonoma vaga,
Beilschmiedia sulcata, Ocotea wachenheim, Ocotea caracasana, Cinnamomum elongatu. Sin
embargo, en mi estudio reporté especies como, Ocotea floribunda, Euterpe precatoria,
Oenocarpus bataua, Bactris gasipaes, Ceroxylon parvifrons, las cuales no fueron reportadas en
el estudio de Snow. Por otro lado, en el estudio de Bosque (1995) (alta montafa), especies como
Beilschmiedia sulcata, Nectandra membranacea, Persea coerulea, Persea rigens y Geonoma
densa, no fueron reportadas en mi estudio. En contraste, especies como Ceroxylon parvifrons,
Bactris gasipaes, Oenocarpus bataua, Geonoma orbignyana, Geonoma undata, Socratea
exhorriza, Carapa guianensis y Myrcianthes leucoxyla, fueron reportadas en mi estudio, pero
no en el de Bosque. Las diferencias en la composicion de especies entre los diferentes
ecosistemas boscosos nos indica que, a pesar de la capacidad de vuelo de los guacharos, la dieta
de puede variar de acuerdo a la composicion de plantas presentes en el ecosistema en el que
habitan.

La diferencia entre las dietas puede resultar de diferencias entre los periodos de muestreo, de
tal forma que reflejan diferentes requerimientos asociados a las épocas de la historia de vida de
los guacharos. Por ejemplo, este estudio fue realizado entre los meses de marzo a mayo del
2023, abarcando parte de la época reproductiva de los guacharos, mientras que Stevenson et al.
(2018) y Rojas et al. (2016) cubrieron varias épocas a lo largo del afio. Stevenson y
colaboradores, cubrieron todas las épocas (1. Epoca seca: enero — abril, alta abundancia de
frutos, 2. Inicio de época himeda: mayo — agosto, decrecimiento en la disponibilidad de frutos,
y 3. Final de época himeda: baja disponibilidad de frutos). Rojas y colaboradores, al igual que
este estudio, cubrieron parte de época reproductiva (abril y mayo), y ademas incluyeron parte
de la época de cria de los polluelos (de abril a junio), y parte de la época del abandono del nido
de los juveniles (de septiembre a diciembre). Cabe mencionar que en mi estudio reporté

especies que no habia sido mencionadas en los estudios mas completos realizados en Colombia



(Stevenson et al. 2018; Rojas et al. 2016). Por ejemplo, en la cueva de Berlin (baja montafa),
reporté especies como, Ceroxylon parvifrons, Geonoma orbignyana y Chamaedorea
pinnatifrons, las cuales no fueron reportadas por Stevenson et al. (2018), y en las cuevas de Las
Palmas y Carracos (alta montafia), encontré especies como Trattinickia sp, Aiphanes horrida,
Geonoma undata, Socratea exhorriza, Iriartea deltoidea y Carapa guianensis, las cuales, no
habian sido reportadas por Rojas et al. (2016). Estas diferencias evidencian que el periodo en
el que se realizan la colectas nos permite inferir la variacion de la dieta de acuerdo con los
requerimientos de las diferentes etapas de historia de vida de una especie. En este caso
particularmente, ademas nos permite identificar diferencias entre las especies de plantas
consumidas por cada poblacion. Estas diferencias podrian también, en buena medida, reflejar
la alta diversidad beta de los ecosistemas de montafia en Colombia (es decir la baja similitud
en la composicion de plantas, incluso entre sitios cercanos) (Hurtado et al., 2021). En general,
estos resultados evidencian como la composicion de vegetacion del habitat en el que vive una

poblacion puede influenciar la dieta de una especie.

Otro factor que puede determinar las diferencias en las dietas esta relacionado con diferencias
intrinsecas determinadas por los requerimientos fisiologicos de los guacharos, los cuales
pueden ser afectados por las condiciones climaticas. En este estudio, la cueva de baja montafia
(Berlin) esta ubicada en Bosque montano bajo, caracterizado por un clima templado y calido
(12°C —21°C) con un porcentaje de humedad y probabilidad diaria precipitacion de 86% y 40%,
respectivamente (Salazar, 2004). Las cuevas de Snow (1962) estan ubicadas en bosque de
tierras bajas, la de Bosque (1995) esta ubicadas en bosque premontano y la Stevenson et al.
(2018) en bosque montano bajo. La zona de estudio de Stevenson es mas caliente (23°C - 36°)
y su nivel de precipitacion es menor que el de mi estudio (30%). En Colombia, las cuevas de
alta montafia (Las Palmas y Carracos) de este estudio estan ubicadas en zonas de clima frio (10
°C - 16 °C) con un porcentaje de humedad y probabilidad diaria de precipitacion de 89% y 60%,
respectivamente (Barajas & Gelvez, 2019). En comparacion, la zona de estudio de Rojas et al.
(2016), es més fria (5°C - 13°C), menos himeda (47%), y la probabilidad de precipitacion
puede variar de 12% a 43%, siendo mas baja que el de mi area de estudio. Estas diferencias
climaticas entre las zonas de estudio nos indican que los guacharos pueden tener requerimientos
fisiologicos diferentes determinados por las condiciones climaticas del habitat en que viven. En
este sentido, determinar la variacién de la dieta nos proporciona informacion sobre la

interaccidn entre los mecanismos fisioldgicos y las estrategias ecolégicas empleadas por las



especies en sus habitats (Cecchetto, 2021). Por ejemplo, en esta especie una estrategia
fisioldégica importante es la termorregulacion, la cual contribuye al mantenimiento de la

temperatura corporal de los guécharos.

En general las especies de semillas mas importantes en la dieta de los guacharos de acuerdo con
el indice de importancia fueron Ceroxylon parvifrons, Euterpe precatoria y Bactris sp., aunque
registramos variaciones entre cuevas. En baja montafia (cueva de Berlin), las semillas mas
importantes reportadas en este estudio fueron Ceroxylon parvifrons y Euterpe precatoria, las
cuales difieren de las reportadas por Stevenson et al. (2018) en el que reporta como mas
importante Prestoea acuminata (SDII = 52.84). Esta diferencia puede deberse a que Stevenson
y colaboradores calcularon el indice de importancia para todo su muestreo, cubriendo asi
diferentes escalas temporales. En alta montafia (cuevas Carracos y Palmas), las semillas mas
importantes fueron Bactris sp, Beilschmiedia pendula y Euterpe precatoria. Aunque estas
especies también fueron reportadas por Rojas et al. (2016), no es claro si su nivel de importancia
en la dieta es el mismo que en este estudio ya que Rojas y colaboradores no reporté un indice
de importancia de semillas. Esta informacion es de gran importancia ya que al complementarla
con aspectos nutricionales de las semillas nos permite inferir sobre los requerimientos

energéticos de esta especie Yy las estrategias de forrajeo usadas para conseguirlos.

El contenido lipidico de las especies encontradas en este estudio tiene un amplio rango (0.3 —
52.4). En baja montafia el contenido lipidico reportado varia entre 0.3 % — 41.2 %y las semillas
de mayor importancia que son, Ceroxylon parvifrons y Euterpe precatoria, tienen un contenido
lipidico de 2.4 % y 4.1 %. En alta montafia, el contenido lipidico reportado varia entre 0.3% —
52.4% y las semillas de mayor importancia que son Bactris sp, Beilschmiedia pendula y Euterpe
precatoria tienen un contenido lipidico de 3.2 %, 25.4 % y 4.1 %. Muchas de estas especies de
semillas poseen un bajo nivel lipidico, sin embargo, su nivel de importancia en la dieta de los
guacharos es alto. Este planteamiento sugiere que los guécharos ingieren una cantidad
significativa de estas semillas con bajos niveles de lipidos para mantener un 6ptimo nivel de
energia, aprovechando su alta disponibilidad en las zonas de estudio (Bosque et al., 1995). Los
lipidos desempefian un rol importante en la dieta de los guacharos principalmente en los
polluelos ya que una dieta rica en frutos de alto contenido lipidico ayuda a la produccién de

calor y contribuyen a la regulacion de la temperatura corporal (Bosque et al., 1995; Roca, 1992).



Esta estrategia de forrajeo donde hay un alto contenido lipidico también ha sido reportada en
otras especies de aves como Vireo olivaceous, en la que se observo que la dieta es rica en frutos
grasos, los cuales son usados como reservas energéticas para la migracion (Pierce &
Mcwilliams, 2005).

El sobrelapamiento en la dieta indica qué tan similares son las dietas entre cuevas. En mi caso,
las cuevas Carracos y Berlin presentaron el valor mas alto del indice de Morisita. Sin embargo,
Berlin es una cueva de baja montafia mientras que Carracos es una cueva de alta montafia. Esta
similitud de las dietas de los guéacharos en las cuevas de Berlin y Carracos, a pesar de las
diferencias ambientales de ambas cuevas, plantea interrogantes sobre los factores que impulsan
las elecciones alimentarias de los guacharos. Entre las posibles explicaciones se encuentran las
adaptaciones basadas en la disponibilidad de recursos alrededor de las cuevas, y su la ubicacion
de las mismas. Esto debido a que, a pesar de ser cuevas altitudinalmente distintas, pueden
encontrarse dentro del rango de distancia de vuelo de esta especie, ya que su rango maximo de
vuelo puede llegar hasta 150 km en una noche (Rojas et al., 2016), sugiriendo que los guacharos
pueden estarse alimentando en una zona que ambas cuevas tienen en comun. Por otro lado, Las
Palmas es la cueva que presenta menor similitud tras compararla con las otras cuevas. La
variacion en la dieta de los guacharos refleja diferencias biologicas entre colonias,
especialmente debido a sus distintas altitudes. Estas condiciones ambientales Unicas son la

principal causa de la diversidad en la alimentacion de los guacharos.

En mi estudio encontré que la dieta del guacharo (Steatornis caripensis) puede variar de acuerdo
con la altura en el que se encuentran las colonias y que la dieta ademas varia entre diferentes
regiones del area de distribucion. Esta informacion es importante ya que los guacharos son uno
de los dispersores de semillas grandes méas importantes en los bosques tropicales. Ademas,
entender mejor su dieta puede mejorar el planteamiento de estrategias para la conservacion de
su hébitat. Dada la limitaciébn temporal de mi estudio, investigaciones futuras deberian
considerar colectas de mayor duracion con el fin de tener mejor conocimiento de la variacion
de la dieta del guacharo a lo largo de las diferentes épocas del afio. Finalmente, aunque los
estudios tradicionales con colecta de semillas son muy valiosos, es importante mencionar que
con metodologias como el metabarcoding-ADN se puede logar una identificacion mas precisa

de las especies de semillas que conforman la dieta de estas aves. Adicionaria que habria que



caracterizar la vegetacion alrededor de las cuevas porque esta puede variar considerablemente

sobre distancias cortas.
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ANEXOS

Anexo 1. Fotos para proceso de secado y conservacion de semillas. A. Semillas previas al
proceso de secado (se encontraban en bolsas de papel con informacion de fecha, cueva donde
fue colectada, codigo de la trampa con el grupo de morfotipo) B. Semillas después de secarse
conservadas en bolsas selladas de plastico con informacion de nimero de colecta, cédigo de la trampa
con el grupo de morfotipo).




Anexo 2. Curvas de acumulacion de especies observadas en cada area de estudio.

Cueva: Berlin
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Figura A2-1. Curva de acumulacion de especies para el inventario de la cueva de Berlin durante los
meses de marzo, abril y mayo de 2023. Gréfica elaborada con el paquete vegan version 2.6-4 (Oksanen
et al. 2022).



Cueva: Las Palmas
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Figura A2-2. Curva de acumulacion de especies para el inventario en la cueva de Las Palmas durante

los meses de Marzo, Abril y Mayo de 2023, efectuados con vegan, version 2.6-4 (Oksanen et al. 2022).

Cueva: Carracos
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Figura A2-3. Curva de acumulacién de especies para el inventario de la cueva Carracos durante los

meses de marzo, Abril y Mayo de 2023, efectuados con vegan, version 2.6-4 (Oksanen et al. 2022).



Anexo 3. Tablas de Densidad, frecuencia y dominancia relativa e indice de importancia de
dispersion de semillas de las 3 cuevas estudiadas.

Tabla A3-1.

Densidad, frecuencia y dominancia relativa y el indice de importancia de

dispersion de semillas para las especies de plantas que hacen parte de la dieta del Guacharo

(Steatornis caripensis) en la cueva de Berlin en el municipio de Bolivar.

Densidad relativa | Frecuencia relativa | Dominancia relativa

Especie Familia (%) (In%) (%) SDIlI
Ceroxylon parvifrons Areacaceae 42,09 4,6 57,09 103,79
Euterpe precatoria Areacaceae 25,94 4,6 61,63 92,18
Geonoma orbignyana | Areacaceae 4,49 4,6 70,78 79,88
Bactris sp Areacaceae 15,43 4,6 59,51 79,55
Oenocarpus bataua Areacaceae 4,59 4,6 70,12 79,32
Ocotea floribunda Lauraceae 0,02 3,5 73,33 76,85
Humiria sp Humiriaceae 0,19 4,6 71,23 76,03
Bactris gasipaes Areacaceae 0,53 4,6 65,11 70,25
Chamaedorea

pinnatifrons Areacaceae 0,31 4,1 63,21 67,73
Morfosp 6 NI 0,02 35 57,81 61,33
Morfosp 5 NI 0,02 35 56,14 59,66
Iriartea deltoidea Areacaceae 0,03 4,1 55,17 59,41
Beilschmiedia pendula | Lauraceae 0,57 4,1 49,76 54,53
Morfosp 10 NI 0,11 4,1 49,41 53,72
Morfosp 11 NI 0,07 35 50 53,58
Morfosp 9 NI 0,84 35 46 50,35
Carapa guianensis Meliaceae 0,11 41 35,71 40,03
Myrcianthes leucoxyla | Myrtaceae 0,21 41 38,54 42,95
Morfosp 8 NI 0,19 3,5 38,8 42,5
Morfosp 1 NI 0,09 41 37,5 41,79
Morfosp 2 NI 0,02 3,5 37,5 41,06
Trattinickia sp Burseraceae 0,27 41 33,87 38,35
Socratea exhorriza Areacaceae 0,02 3,5 33,33 36,85
Geonoma undata Areacaceae 3,35 3,5 19,82 26,67
Dacryodes sp Burseraceae 0,29 4,6 4,65 9,55

Tabla A3-2.

dispersion de semillas para las especies de plantas que hacen parte de la dieta del Guacharo

Densidad, frecuencia y dominancia relativa y el indice de importancia de

(Steatornis caripensis) en la cueva de Las Palmas en el municipio de El Pefidn.



Densidad relativa

Frecuencia relativa

Dominancia relativa

Especie Familia (%) (In%) (%) SDIlI
Bactris sp Areacaceae 19,63 4,6 58,42 82,66
Ceroxylon parvifrons Areacaceae 19,12 4,6 42,86 66,59
Ocotea floribunda Lauraceae 0,11 4,1 62,85 66,48
Euterpe precatoria Areacaceae 16,04 4,6 44,52 65,16
Geonoma undata Areacaceae 3,35 3,5 50,8 58,36
Aiphanes horrida Areacaceae 0,19 4,1 50 54,39
Morfosp 5 NI 6,16 35 41,63 52,39
Oenocarpus bataua Areacaceae 16,39 4,6 30,3 51,8
Chamaedorea

pinnatifrons Areacaceae 5,41 4,6 40,36 50,37
Socratea exhorriza Areacaceae 0,07 3,5 46,15 49,73
Morfosp 4 NI 1,61 4,1 43,58 48,71
Iriartea deltoidea Areacaceae 0,27 4,1 43,75 48,22
Morfosp 12 NI 0,19 3,5 44,28 47,98
Dacryodes sp Burseraceae 0,43 4,1 42,85 47,49
Morfosp 6 NI 2,05 3,5 41,23 47,49
Morfosp 7 NI 0,31 3,5 42,85 46,67
Geonoma orbignyana | Areacaceae 2,44 4,1 40 46,64
Beilschmiedia pendula | Lauraceae 0,71 4,6 41,07 46,38
Humiria sp Humiriaceae 1,54 4,6 39,62 45,76
Morfosp 3 NI 0,15 4,6 40,62 45,38
Morfosp 9 NI 0,35 35 41,3 45,16
Bactris gasipaes Areacaceae 0,27 41 40 44 47
Trattinickia sp Burseraceae 2,44 46 35,38 42,43
Morfosp 11 NI 0,15 35 36,66 40,33
Carapa guianensis Meliaceae 0,19 3,5 35 38,7
Morfosp 2 NI 0,03 35 333 36,87
Morfosp 10 NI 0,07 3,5 33,33 36,91
Myrcianthes leucoxyla | Myrtaceae 0,15 41 25 29,35




Tabla A3-3. Densidad, frecuencia y dominancia relativa y el indice de importancia de

dispersion de semillas para las especies de plantas que hacen parte de la dieta del Guacharo

(Steatornis caripensis) en la cueva de Carracos en el municipio de EI Pefidn.

Densidad relativa

Frecuencia relativa

Dominancia relativa

Especie Familia (%) (In%) (%) SDII
Bactris sp Areacaceae 17,18 4,6 62,5 84,29
Beilschmiedia pendula | Lauraceae 10,62 4,6 61,29 76,51
Euterpe precatoria Areacaceae 30,93 4,6 40,46 76
Carapa guianensis Meliaceae 0,15 3,5 60 63,66
Morfosp 6 NI 3,43 35 53,19 60,13
Trattinickia sp Burseraceae 8,43 4,6 46,15 59,19
Ceroxylon parvifrons Areacaceae 9,53 4,6 40 54,13
Myrcianthes leucoxyla | Myrtaceae 0,15 3,5 50 53,66
Oenocarpus bataua Areacaceae 14,53 4,6 34,24 53,38
Chamaedorea

pinnatifrons Areacaceae 2,5 4,1 46,51 53,21
Humiria sp Humiriaceae 0,93 4,1 45,83 50,96
Geonoma undata Areacaceae 0,31 3,5 41,66 45,48
Dacryodes sp Burseraceae 0,62 4,1 40 44,82
Morfosp 7 NI 0,31 35 38,33 42,15
Bactris gasipaes Areacaceae 0,15 3,5 33,3 36,99
Geonoma orbignyana | Areacaceae 0,15 3,5 26,66 30,32




