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Resumen

La dispersion de semillas es un proceso ecologico esencial para la dinamica de las
comunidades de plantas que puede verse afectado en paisajes antropicos fragmentados. La
destruccion de los bosques nativos en la provincia de Coérdoba para incrementar la
agricultura y otras actividades humanas han alcanzado tasas realmente elevadas y
actualmente es muy frecuente encontrar fragmentos de bosque con diferentes grados de
disturbio rodeados de cultivos. En los fragmentos habitan numerosas especies de plantas
nativas que poseen frutos consumidos y dispersados por aves. En esta Tesis se evalud el
ensamble de aves frugivoras y dispersoras en siete fragmentos de diferente area y
conectividad estructural. Ademas, se analizaron sus patrones de movimiento y las
implicancias en la conectividad funcional del paisaje fragmentado. También se evaluo si
existen variaciones en la lluvia de semillas dispersadas por aves en diferentes elementos del
paisaje (fragmentos y arboles aislados en la matriz de cultivo). Finalmente, se analiz6 la
germinacion de las semillas dispersadas de las especies arboreas y arbustivas mas
consumidas por las aves (Celtis ehrenbergiana, Condalia spp., Lithraea molleoides,
Lycium cestroides, Schinus fasciculatus, Zanthoxylum coco y Lantana camara). Los
resultados indicaron que la abundancia relativa de aves frugivoras y dispersoras no estuvo
relacionada con el drea de los siete fragmentos ni con las variables indicadoras de la oferta
de frutos en los fragmentos (i.e. densidad de plantas ornitdcoras con oferta de frutos e
intensidad de fructificacién). Sin embargo, la identidad de las especies varid entre
fragmentos; en los fragmentos de mayor area se capturaron mas especies de aves
dispersoras. La tasa de desplazamiento de las aves frugivoras y dispersoras tampoco varid
entre los siete fragmentos. Las seis especies de aves dispersoras mas frecuentes (Elaenia
spp., Turdus amaurochalinus, Saltator aurantiirostris, Colaptes melanochloros, Pitangus
sulphuratus, Thraupis bonariensis) conectaron funcionalmente el fragmento focal con los
fragmentos vecinos mediante sus desplazamientos, pero P. sulphuratus y T. bonariensis
promovieron una mayor conectividad funcional mediada por sus mayores tasas de
desplazamiento y sus orientaciones de vuelo hacia diversos fragmentos vecinos. La
densidad de semillas total y heteroespecifica y la composicidon de la lluvia de semillas
dispersadas no vari6 entre los ocho fragmentos de diferente 4rea y conectividad estructural.

La mayor densidad de las semillas dispersadas pertenecido a especies nativas como C.



ehrenbergiana, L. cestroides, Z. coco y S. fasciculatus. Por otro lado, la densidad de
semillas heteroespecificas dispersadas debajo de arboles aislados de C. ehrenbergiana y
Prosopis spp. fue mayor en comparacion con la encontrada debajo de las mismas especies
en cuatro fragmentos de diferente area. Finalmente, la densidad de semillas
heteroespecificas fue mayor y mas variable en arboles aislados de C. ehrenbergiana en
comparacion con los Prosopis spp. En los experimentos de germinacion se encontraron
aumentos en la germinabilidad y mayores velocidades de germinacion de las semillas
ingeridas en comparacion con los frutos intactos para la mayoria de las especies (salvo para
C. ehrenbergiana y Condalia spp.) y se detectaron diferentes mecanismos que actuarian
sobre las semillas durante su paso por el tracto digestivo de las aves (mecanismo de
desinhibicién quimica o escarificacidn mecanica y/o quimica de la semilla). Finalmente, la
lluvia de semillas dispersadas encontrada en los distintos elementos (fragmentos y arboles
aislados) estaria indicando que el proceso de dispersion de semillas por aves se mantiene en
el paisaje fragmentado estudiado. Principalmente, la Iluvia de semillas dispersadas
encontrada debajo de los arboles aislados es una evidencia clave de la existencia de
movimiento de semillas entre los fragmentos y, junto con la conectividad funcional
mediada por el movimiento de las aves dispersoras, estarian sugiriendo la existencia de una
conectividad ecoldgica del proceso de dispersion de semillas por aves en el paisaje

fragmentado.



Summary

Seed dispersal is an essential ecological process for the dynamics of plant community that
can be altered or disrupted in anthropogenic-fragmented landscapes. High deforestation
rates have been reported for the province of Cordoba reached due to the destruction of
native forests for agriculture and other human activities. Thus, it is very common to find
forest fragments with different degrees of disturbance surrounded by crops. The fragments
are inhabited by numerous native plants species with fruits eaten and dispersed by birds. In
this thesis, frugivore and disperser bird-assemblages were evaluated in seven forest
fragments with different area and structural connectivity. In addition, bird movement
patterns and the implications for functional connectivity of the fragmented landscape were
analyzed. Also, variations in bird-dispersed seed rain were evaluated in different landscape
elements (fragments and isolated trees). Finally, seed germination of shrubs and trees
species more frequently dispersed by birds was analyzed (Celtis ehrenbergiana, Condalia
spp., Lithraea molleoides, Lycium cestroides, Schinus fasciculatus, Zanthoxylum coco y
Lantana camara). Results indicated that relative abundance of frugivores and dispersers did
not vary among the seven fragments of different sizes, structural connectivity or fruit
availability (measured as density of bird-dispersed plant species or intensity of
fructification). However, the identity of the bird species varied among fragments; for
example, in larger fragments more bird dispersers species were captured. Movement rates
of frugivores and dispersers did not vary among the seven fragments. The most frequent
bird species of dispersers (Elaenia spp., Turdus amaurochalinus, Saltator aurantiirostris,
Colaptes melanochloros, Pitangus sulphuratus, Thraupis bonariensis) functionally
connected focal fragments with neighboring fragments by their movements. Two species
(P. sulphuratus and T. bonariensis) have promoted a comparatively higher functional
connectivity mediated by their larger movement rates and flight orientations to neighboring
fragments. Total and heterospecific seed density and dispersed seed rain composition did
not vary among the eight fragments of different area and structural connectivity. The
highest density of dispersed seeds was of native species such as C. ehrenbergiana, L.
cestroides, Z. coco and S. fasciculatus. Furthermore, heterospecific seed density under
isolated trees of C. ehrenbergiana and Prosopis spp. was higher compared to that found

under the same species located within four fragments of different areas. Finally,



heterospecific seed density was higher and more variable in isolated trees of C.
ehrenbergiana compared with Prosopis spp. ones. Seed germination experiments showed
that germinability and germination rates were increased in bird-ingested seeds compared
with intact fruits for most species (except for C. ehrenbergiana and Condalia spp.). Also,
different mechanisms acting on seeds during their passage through the digestive tract of
birds were evidenced (deinhibition or scarification effects). Finally, the seed rain found in
the different elements (fragments and isolated trees) would indicate that seed dispersal
process by birds is maintained in the fragmented landscape studied. Specially, seed
dispersal under isolated trees is a key evidence of the existence of seed movement among
fragments. These results together with the functional connectivity mediated by movements
of bird dispersers suggest the existence of an ecological connectivity of the bird seed

dispersal process in the fragmented landscape.
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Introduccion general

Las actividades humanas tales como la deforestacion y la expansion de la superficie
destinada a la agricultura han conducido a un alto grado de transformacién de los ecosistemas
del planeta y representan los principales procesos que amenazan la biodiversidad y el
mantenimiento de los servicios ecosistémicos alrededor del mundo (Bender et al. 1998;
Schleuning et al. 2011; Aide et al. 2012). En América Latina, el Chaco representa un
importante “hotspot” de pérdida de bosque (Aide ef al. 2012). En particular, en el distrito
fitogeografico del bosque Chaquefio de Argentina, la destruccion del hébitat por actividades
humanas ha alcanzado tasas muy elevadas durante los ultimos 30 afios; en consecuencia, el
bosque se halla actualmente reducido a fragmentos de distinta area con diferente grado de

disturbio (Gavier y Bucher 2004; Zak et al. 2004; Zak 2008).

Fragmentacion de habitat

La destruccion del habitat posee dos componentes: la pérdida de habitat y la
fragmentacion per se (division espacial de una unidad de habitat; Fahrig 2003). Estos dos
componentes del proceso de destruccidon del habitat modifican el patrén espacial del habitat
mediante: a) una reduccion en la cantidad de habitat, b) un aumento en el numero de
fragmentos, ¢) una disminucion en el area de los fragmentos, d) un aumento en el aislamiento
de los fragmentos. Estos parametros forman parte de la mayoria de las medidas o métricas
cuantitativas de la fragmentacion, y los tres tltimos se refieren especificamente a los cambios
en la configuracion de los elementos de un paisaje (Fahrig 2003; Betts ez al. 2006). Si bien el
proceso de fragmentacion es un fendmeno que ocurre a escala de paisaje (McGarigal y
Cushman 2002), para el abordaje de estudios en ambientes fragmentados se pueden realizar
mediciones en una escala de sitio, como por ejemplo el area y forma de los fragmentos, y
analizar otras métricas (e.g. numero de fragmentos, conectividad o aislamiento entre
fragmentos) en una escala de paisaje (Fahrig 2003).

Los paisajes fragmentados son altamente complejos para ser estudiados vy,

actualmente, existen numerosas métricas de fragmentacion que se pueden calcular a
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diferentes escalas espaciales para caracterizar el ambiente fragmentado (McGarigal et al.
2002; Calabrese y Fagan 2004; Metzger 2004). La eleccion correcta de las métricas de
fragmentacion en estudios en paisajes fragmentados depende de la especie, proceso o patron
biolégico que se desee evaluar (Calabrese y Fagan 2004; Metzger 2004; Thornton et al.
2011). En general, es preferible el uso de pocas métricas de fragmentacién que sean
indicadoras de las caracteristicas del paisaje fragmentado segun el organismo o proceso
biolégico que se esté evaluando (Metzger 2004). El area y conectividad o aislamiento de los
fragmentos son las métricas mds comuinmente utilizadas en los estudios que evaltian las
consecuencias ecoldgicas de la fragmentacion sobre la biodiversidad (Martensen et al. 2008;
Prugh et al. 2008; Collinge 2009). El area de los fragmentos puede determinar en gran
medida la cantidad de especies y abundancia de individuos y la conectividad puede alterar
procesos ecoldgicos como la tasa de dispersion de las plantas y animales entre los fragmentos
y la persistencia de las poblaciones y comunidades en los mismos (Collinge 2009). Existen
numerosas métricas de conectividad y/o aislamiento estructural de los fragmentos, y
nuevamente, la eleccion de la métrica mas apropiada dependera de la escala espacial y si se
consideran los patrones que son percibidos por el hombre para clasificar los elementos del
paisaje o el punto de vista de el/los organismo/s en estudio (Tischendorf y Fahrig 2000;

Calabrese y Fagan 2004; Fischer y Lindenmayer 2007).

Marco tedrico de la fragmentacion

Las repercusiones ecoldgicas que tiene la fragmentacion son muy complejas e
involucran diferentes escalas temporales, espaciales y niveles de organizacion. Existen
algunas teorias ecoldgicas que intentan contribuir al entendimiento de las consecuencias de la
fragmentacion sobre los individuos, poblaciones y comunidades. La teoria de biogeografia de
islas (MacArthur y Wilson 1963, 1967) se considera la base tedrica del concepto de
fragmentacion, aunque fue desarrollada en un contexto totalmente diferente para explicar la
relacion entre el nimero de especies con el area de las islas ocednicas y con la distancia al
continente (i.e. mayor nimero de especies en islas con 4reas mayores y mdas cercanas al
continente, Aguilar et al. 2009; Collinge 2009). A partir de la analogia entre islas y
fragmentos (insularidad de ambos sistemas) se realizaron numerosos estudios para evaluar el

efecto del area de los fragmentos y la distancia al sitio continuo de bosque sobre la cantidad y
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abundancia de especies (Bender ef al. 1998; Martensen et al. 2008; Prugh et al. 2008;
Boscolo y Metzger 2011). Sin embargo, algunos de los supuestos de la teoria no se cumplen
en ambientes terrestres fragmentados, principalmente por las diferentes escalas temporales
que involucran (i.e. tiempo evolutivo en las islas a diferencia de los fragmentos que son mas
recientes) y a condiciones ambientales particulares (i.e. el mar es una matriz inhdspita e
uniforme en comparacion con la matriz antropica con diferentes grados de permeabilidad y
heterogénea que rodea los fragmentos de bosque), entre otros (Laurance 2008; Prugh et al.
2008; Aguilar et al. 2009; Collinge 2009). Asimismo, la teoria de biogeografia de islas no
considera como puede modificarse la composicion de la comunidad en los fragmentos y
cudles especies son las mas vulnerables (Laurance 2008). La teoria de biogeografia de islas
fue modificandose para adaptarse a los sistemas fragmentados terrestres y se empezaron a
considerar elementos estructurales del paisaje como los corredores y la heterogeneidad de los
fragmentos y de la matriz para explicar los cambios en la riqueza de especies (Collinge
2009).

Otra teoria ampliamente utilizada para explicar las consecuencias ecologicas de la
fragmentacion es la teoria de metapoblaciones (Levin 1969) que también se origin6 en otro
campo de investigacion (control de plagas de insectos) y considera a las poblaciones locales
presentes en los fragmentos como parte de una meta-poblacidon (conjunto de poblaciones
locales) que se conectan y mantienen en el tiempo gracias al balance entre las tasas de
inmigracidon/emigracion de individuos (Collinge 2009). El principal aporte de esta teoria es
que incorpora la estructura del paisaje (diferente distribucion de los fragmentos y presencia
de corredores y “stepping stones) para evidenciar procesos ecologicos y cambios en los
parametros poblacionales (Aguilar ef al. 2009). Asimismo, esta teoria reconoce la
importancia de la conservacidon de los fragmentos de pequefia area ya que contribuyen al
mantenimiento de la metapoblacion (Collinge 2009). Recientemente se desarrolld una
extension de la teoria de metapoblaciones, la teoria de metacomunidades que se enfoca en las
comunidades mediante el entendimiento de las interacciones entre especies en ambientes
fragmentados (Holyoak, Leibold y Hola 2005 ern Collinge 2009). Las teorias de
metapoblaciones, metacomunidades y sus derivaciones a escalas mayores (meta-ecosistemas

y meta-paisajes) enfatizan la importancia de la configuracion espacial para las interacciones
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entre especies y el movimiento de organismos, materia y energia en el paisaje (Collinge
2009).

Finalmente, existen otras teorias mas recientes que priorizan la configuracion del
paisaje y la incorporacidn de las escalas espaciales funcionales de los organismos (Aguilar et
al. 2009; Collinge 2009). El conjunto de teorias disponibles en la actualidad aportan
diferentes aproximaciones al entendimiento de los sistemas fragmentados, sin embargo, aun

no son suficientes para entender y explicar la complejidad de los ambientes fragmentados.

Interacciones planta-animal en ambientes fragmentados

Las interacciones mutualistas planta-animal son procesos ecosistémicos esenciales
muy complejos que pueden ser alterados en ambientes fragmentados por el hombre (Aizen y
Feinsinger 1994; Galetto et al. 2007; Pizo 2007; Garcia et al. 2010; Schleuning ef al. 2011;
McConkey et al. 2012; Markl et al. 2012). En ambientes chaquefios fragmentados se ha
encontrado que las interacciones planta-polinizador se modifican debido a cambios en la
riqueza, abundancia y comportamiento de los polinizadores con consecuencias negativas
sobre el éxito reproductivo de las plantas (Aizen y Feinsinger 1994; Aguilar et al. 2006;
Aguilar er al. 2009). Asimismo, en el bosque chaquefio existen otras interacciones
mutualistas planta-animal, como la dispersion de semillas por aves frugivoras, que han sido
poco estudiadas en sitios conservados (Varela 2004; Caziani 1996) y menos aln en

ambientes fragmentados (Ferreras ef al. 2008; Sdnchez Hiimoéller 2009; Ponce ef al. 2012).

Dispersion de semillas por aves

La dispersion biotica de semillas se relaciona directamente con la capacidad de
desplazamiento de las poblaciones de plantas en el paisaje y con el establecimiento posterior
de las plantulas en sitios lejanos a la planta progenitora, lo cual es crucial para el
mantenimiento de las especies en el espacio y el tiempo (Vander Wall et al. 2005). En
particular, la dispersion de semillas por aves seria una interaccion mutualista ya las plantas
son beneficiadas por el servicio de dispersion de su progenie mientras que las aves obtienen
alimento de las plantas que visitan (Howe 1984). Las aves frugivoras serian importantes
agentes de dispersion de semillas -i.e. cantidad de semillas dispersadas y distancia de

dispersion- debido a su alta movilidad, comportamiento de alimentacion y tiempo de
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retencion de las semillas que ingieren (Schupp 1993; Jordano y Schupp 2000; Ortiz-Pulido et
al. 2000; Traveset y Verdu 2002; Schupp et al. 2010). A su vez, en algunas especies de
plantas dispersadas por aves se ha encontrado que el tratamiento de las semillas durante su
paso por el tracto digestivo puede aumentar el porcentaje de semillas germinadas y la
velocidad de germinacién de las mismas (Traveset y Verdu 2002; Traveset et al. 2007,
Schupp et al. 2010).

En el bosque chaquefio aproximadamente el 32% de las especies de plantas lefiosas son
endozoocdricas, principalmente dispersadas por aves y mamiferos y la mayoria de las
especies se encuentra en los fragmentos de bosque de la provincia de Cordoba (Noir et al.
2002; Cagnolo et al. 2006; Ponce ef al. 2012). Asimismo, existen numerosas especies de aves
chaquefias que consumen frutos y pueden dispersar las semillas (Lopez de Casenave et al.
1995; Caziani 1996; Casenave et al. 1998; Codesido y Bilenca 2004; Sanchez Hiimoller
2009) lo cual estaria sugiriendo que puede existir una trama compleja de interacciones

planta-ave frugivora en los ambientes de bosque chaquefio.

Dispersion de semillas por aves en ambientes fragmentados

En paisajes fragmentados la dispersion de semillas por aves y el reclutamiento
posterior de las plantulas pueden estar afectados por la pérdida o disminucion en abundancia
de sus dispersores en los fragmentos de bosque pequefios y/o aislados (Cordeiro y Howe
2003; Uezu et al. 2005; Kirika et al. 2008; Melo et al. 2010; Schleuning et al. 2011).
Asimismo, los patrones de forrajeo y la efectividad de dispersion de los frugivoros pueden
ser alterados en ambientes fragmentados (Santos et al. 1999; Wright 2007; Aguilar et al.
2009).

La dispersion de semillas en paisajes fragmentados seria un proceso clave en la
persistencia de las poblaciones de plantas, ya que aquéllas especies con agentes de dispersion
capaces de mover semillas entre fragmentos, podran mantener o aumentar la conectividad
genética (Hamrick 2004; Bacles et al. 2006; Aguilar et al. 2009), en comparacion con otras
especies en donde este proceso se encuentre interrumpido (Graham et al. 2002; Kirika et al.
2008). En los bosques tropicales se ha observado que las aves pueden moverse entre
fragmentos y que sus patrones de desplazamiento pueden variar de acuerdo a las

caracteristicas de las diferentes especies (i.e comportamiento de alimentacion, tamafo, uso de
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habitat) y a la configuracién del paisaje (Awade y Metzger 2008; Lees y Peres 2009;
Lehouck et al. 2009; Yabe et al. 2010; Lloyd y Marsden 2011). En particular, se ha
observado que algunas especies de aves frugivoras poseen alta capacidad de movimiento
entre fragmentos y que la configuracion del paisaje podria influenciar sus patrones de
frugivoria y por ende el movimiento de semillas (Graham 2001; Lehouck er al. 2009;
Magrach et al. 2012). Las aves frugivoras podrian actuar como “conectores moviles”
(“mobile links” en inglés) movilizando semillas entre los fragmentos y promoviendo una
conectividad ecoldgica del proceso de dispersion en paisajes fragmentados (Lundberg y
Moberg 2003; Pizo y Santos 2011; Lenz et al. 2011).

Finalmente, la abundancia y composicion de la lluvia de semillas dispersadas por
aves que llega a cada fragmento podria variar entre fragmentos, lo cual podria tener
repercusiones importantes en el establecimiento posterior de las especies de plantas en

ambientes fragmentados (Melo ef al. 2006; Knorr y Gottsberger 2012).

Antecedentes en los fragmentos de bosque chaqueiio de Cérdoba

Existe una Tesis realizada en fragmentos de bosque Chaquefio de Cérdoba sobre la
dindmica de comunidades de aves en general en 24 fragmentos de diferente area (0,6 a 280
hectdreas), y algunos de los fragmentos se encuentran en la misma area de muestreo
estudiada (Dardanelli 2006). Asimismo, existen estudios previos sobre la remocion de frutos
por aves frugivoras de especies de plantas nativas y exoticas en relacion al area de los
fragmentos (Ferreras et al. 2008; Sanchez Humoller 2009; Ponce et al. 2012). En estos
trabajos se encontraron diferentes resultados seglin las especies consideradas, desde altas
tasas de remocion en fragmentos de mayor area hasta el patron inverso (Ferreras ef al. 2008;
Sanchez Hiuimoller 2009; Ponce ef al. 2012). No obstante, aun no existen estudios especificos
sobre la comunidad de aves frugivoras y otras variables del proceso de dispersion de semillas
que pueden verse modificadas en ambientes fragmentados. En consecuencia, en el desarrollo
de esta tesis se plantea un andlisis comparativo del ensamble de aves que consumen y
dispersan las semillas de las plantas nativas en fragmentos de bosque chaquefio de diferente
area y conectividad estructural y cdmo son los patrones de movimiento de estas aves en el
paisaje fragmentado. A su vez, se evaluard si existen variaciones en las semillas dispersadas

por aves (lluvia de semillas) en diferentes elementos del paisaje fragmentado: fragmentos y
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en arboles aislados en la matriz. Finalmente, se evaluard la germinacién de semillas, un
atributo de la calidad de dispersion de semillas por aves, para determinar si las aves ademas
de movilizar semillas pueden favorecer la regeneracion de las especies de plantas que
dispersan. Un enfoque de estas caracteristicas mejorara el entendimiento sobre el proceso de
dispersion de semillas por aves y la dindmica de la regeneracion de plantas en ambientes
fragmentados y permitird generar algunas pautas para la conservacion y mantenimiento de las

especies de plantas nativas y de las aves que las dispersan.

Objetivo general: Analizar la dispersion de semillas por aves de especies de plantas nativas
en un paisaje fragmentado de bosque Chaqueiio.

A continuacion se presentan brevemente los objetivos especificos de cada capitulo:

Capitulo 1. Se enfoca en la caracterizacion de la comunidad de plantas ornitocoras presente
en los fragmentos y en el ensamble de aves frugivoras y dispersoras de semillas. En este
capitulo se evalua la abundancia relativa, riqueza y composicion del ensamble de aves entre

los siete fragmentos de bosque chaquefio de diferente area y conectividad estructural.

Capitulo 2. En este capitulo se estudian los patrones de movimiento de las aves frugivoras y
la conectividad funcional de los fragmentos mediada por sus desplazamientos. En primera
instancia, se avalua la tasa de desplazamiento e identidad del ensamble de las aves entre los
fragmentos de diferente area y conectividad estructural. Luego se describen los patrones de
movimiento en los siete fragmentos (i.e. direccion y destino de los desplazamientos) de seis
especies de aves dispersoras mas importantes por su mayor abundancia y grado de frugivoria.
A su vez, se comparan las tasas de movimiento y distancias de desplazamiento entre
fragmentos entre las seis las especies de aves. Finalmente, a una escala de paisaje se evalua si
existen variaciones entre las seis especies de aves en la conectividad funcional entre

fragmentos mediada por su movimiento.

Capitulo 3. Dada la capacidad de las aves para conectar funcionalmente los fragmentos
mediante su movimiento, en este capitulo se evalua la dispersion de semillas en el paisaje

fragmentado. Se analiza la lluvia de semillas dispersadas por aves en distintos elementos del
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paisaje: fragmentos y arboles aislados de Tala (Celtis ehrenbergiana) y Algarrobo (Prosopis
spp.) en la matriz de cultivo. Se evalta la densidad y composicion de la lluvia de semillas
entre fragmentos de distinta area y conectividad estructural y entre arboles de Tala y
Algarrobo inmersos en los fragmentos y aislados en la matriz de cultivo. Asimismo se
analiza la lluvia de semillas entre los &rboles aislados de Tala (especie ornitdcora) y

Algarrobo (no ornitdcora).

Capitulo 4. En este ultimo capitulo se evalua la germinacion de semillas, un atributo de la
calidad de dispersidon por aves. Se analiza el porcentaje y velocidad de germinacion entre
semillas defecadas y/o regurgitadas, semillas obtenidas de frutos intactos y frutos intactos
en siete especies de plantas arboreas y arbustivas que fueron abundantes en la dieta y en la
lluvia de semillas dispersadas por aves (Celtis ehrenbergiana, Condalia spp., Lithraea
molleoides, Lycium cestroides, Schinus fasciculatus, Zanthoxylum coco y Lantana camara).
Finalmente, se integran todos los resultados obtenidos en la Discusién general y se
realizan algunas consideraciones sobre la implicancia de los resultados para el manejo y

restauracion de bosques en ambientes fragmentados.
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FRAGMENTACION DEL BOSQUE CHAQUENO
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Esquema general de la Tesis. La fragmentacion del bosque Chaquefio puede modificar las
interacciones planta-ave frugivora directamente y/o a través de cambios en la
comunidad de plantas ornitécoras o en la comunidad de aves frugivoras. Los cambios
en estos tres componentes podrian tener repercusiones directas sobre el proceso de
dispersion de semillas por aves en el paisaje fragmentado. Finalmente, modificaciones en
la cantidad y composicion de la lluvia de semillas dispersadas podrian tener consecuencias
directas sobre la regeneracion de plantas ornitécoras en el paisaje fragmentado. Los
cuadros de color negro indican las variables que seran consideradas en la presente Tesis.
Los cuadros y textos en gris representan otras variables que no serdn incluidas en la Tesis
pero que deben ser consideradas para evaluar el proceso de dispersion de semillas y sus

consecuencias sobre la regeneracion de plantas en los ambientes fragmentados.
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Area de estudio

Los fragmentos de bosque seleccionados estan localizados en la Region Chaqueiia de
la Provincia de Cdrdoba (Departamentos Santa Maria y Coldn, altitud 500 a 800ma.s.1.) en la
Estancia Santo Domingo (31°09°S a 31°13’S y 64°13°’W a 64°17°W). Estos fragmentos de
bosque son remanentes de desmontes para destinar tierras a la agricultura realizados en la
década del "70 (Ashworth y Marti 2011). Los fragmentos no fueron desmontados debido a
que poseen un suelo rocoso y/o un terreno con pendiente que dificultan la agricultura.
Actualmente, los fragmentos de bosques se hallan inmersos en matrices de cultivo de soja y
maiz en verano y trigo en invierno, y algunos son utilizados para alimento del ganado en
invierno.

La temperatura media anual de Cérdoba es 16 °C, con temperaturas maximas de 45 °C
y minimas de —9°C (Capitanelli 1979). Las mayores precipitaciones ocurren entre octubre y
marzo (578mm promedio). Luego de la temporada himeda, hay una extensa temporada seca
desde abril hasta septiembre (116mm por temporada en promedio) que coincide con el
periodo de bajas temperaturas (Capitanelli 1979). Esta region es considerada como un
ambiente semi-arido por el alto potencial de evapotranspiracion que determina un déficit
hidrico durante 11 meses al (i.e., 69 y 97mm de déficit de agua durante la temporada himeda
y seca respectivamente; Capitanelli 1979). Asimismo, el comienzo de la temporada lluviosa
no es predecible (puede ocurrir desde septiembre hasta enero).

La vegetacion caracteristica de los fragmentos estd compuesta por un bosque
secundario con una altura de copa que usualmente llega a los 7-9 metros de altura (Luti et al.
1979;Cabido y Zak 1999). El estrato arboreo estd dominado por Aspidosperma quebracho-
blanco, Prosopis spp., Zanthoxyllum coco y Lithraea molleoides; en el estrato arbustivo
(1.5-3 m) dominan las especies de Celtis ehrenbergiana y Acacia spp.; y existen especies
herbaceas y pastos (0—1 m), enredaderas y bromelias epifitas (Luti et al.1979; Cabido et al.
1991).

Métricas de fragmentacion

Durante el desarrollo de la tesis, para los Capitulos 1 y 2 se seleccionaron siete
fragmentos de bosque ubicados dentro de la Estancia Santo Domingo (Figura 1 y Tabla 1).
Para el Capitulo 3 se adicion6 un nuevo fragmento a los siete ya seleccionados (Figura 1,

fragmento n° 8). Se seleccionaron fragmentos de diferentes areas con el fin de contemplar
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todo el gradiente de tamafios en el paisaje fragmentado estudiado. Posteriormente a la
eleccion de los fragmentos se decidid incluir otra métrica de fragmentacion: conectividad

estructural de los fragmentos.

e
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Figura 1. Ubicacion del sitio de estudio y fragmentos de bosque Chaquefio seleccionados

para realizar los Capitulos 1 y 2 (fragmentos 1 a 7) y el Capitulo 3 (fragmentos 1 a 8).

Se utiliz6 una imagen satelital clasificada Landsat TMS (bandas 3, 4 y 5) del aiio
1992 para calcular la distancia entre fragmentos, el 4rea y la conectividad estructural
(Indice Proximity) de los ocho fragmentos seleccionados (Tabla 1). Debido a que todos
los fragmentos presentan una formacion de bosque chaquefio secundario similar y a que la
matriz corresponde a cultivos de soja y maiz, se clasifico el paisaje en s6lo dos clases:
bosque y no bosque (matriz). Se usé esta imagen clasificada para calcular el area y la
conectividad estructural (Indice Proximity) de los ocho fragmentos seleccionados con el

software Fragstats (McGarigal et al. 2002).
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Para determinar la conectividad estructural de los fragmentos seleccionados se
calculd el indice Proximity que cuantifica el contexto espacial del fragmento en relacion a
sus vecinos. Se puede calcular considerando distintos radios o “buffers” alrededor del

fragmento elegido de acuerdo a la siguiente formula:

N
Z 3,
Prox, = FE
ij

==1

Donde:

Prox;: es la conectividad estructural del fragmento elegido i1 (considera los todos
fragmentos dentro de una region de un determinado tamaifio- buffer)

a;: area del fragmento j

d;j: distancia entre el fragmento 1y el fragmento j.

El indice Proximity es adimensional, y disminuye a menor conectividad estructural.
Esto ocurre ya que el area es dividida por la distancia al cuadrado, entonces cuanto mayor
es la distancia entre dos fragmentos de bosque de la misma area menor sera el valor del
indice y la conectividad. Por otro lado, los fragmentos que difieren en cuanto al area, pero
estan a una misma distancia tendran indices mayores cuanto mayor sea el area (Bender et
al. 2003). Este indice estd altamente relacionado con la capacidad dispersiva de los
organismos (Bender et al. 2003, Rabello ef al. 2010) y en este trabajo se calculd el indice
utilizando un radio de 200 metros teniendo en cuenta la configuracion del paisaje
muestreado y la capacidad de movimiento de las aves frugivoras (ver en resultados de

Capitulo 2).
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Tabla 1. Area y conectividad estructural (Indice Proximity) de los 8 fragmentos

seleccionados (ver numeros en Figura 1) calculadas mediante la utilizacion del programa

Fragstats.

Area del indice Niimero del
Fragmento(ha) Proximity * Fragmento
0,569 1,057 8
0,73 15,47 1
1,38 973,92 2
4,14 1811,75 3
5,28 3419,68 4
13,65 661,66 5
15,11 18,72 6
2493,36 4089,15 7

*Indice de conectividad estructural “Proximity” calculado con un radio de 200 metros alrededor del fragmento

Comunidad de plantas ornitécoras

La vegetacion nativa presente en los fragmentos de bosque chaquefio incluye una gran
proporcion de especies dispersadas por aves (ornitocoras). La mayoria de estas especies son
arboles y arbustos, pero también hay algunas enredaderas (Passiflora morifolia, P. suberosa)
y plantas herbéaceas (Salpichroa origanifolia, S.chenopodioides, Rivina humilis, Lantana
grisebachii) que presentan frutos ornitocoros. Asimismo, en los fragmentos pueden
encontrarse algunas especies exoticas como Ligustrum lucidum, Morus alba y Lantana

camara (Tabla 2).
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Tabla 2. Habito y caracteristicas morfoldgicas de los frutos y unidades de dispersion (UD)
de las especies de plantas ornitocoras registradas en los fragmentos de bosque chaquefio de

la Estancia Santo Domingo.

Nombre Nombre Habito Fruto N° UD DUD' Coloracién
cientifico vulgar semillas (mm) UD

Celtis Tala arbol- drupa 1 fruto 6-9,0 amarillo

ehrenbergiana arbusto anaranjada

Condalia Piquillin arbol- drupa 1 fruto 8  morada

buxifolia arbusto oscura

Condalia Piquillin arbusto drupa 1 fruto 7  rojizo

montana

Condalia Piquillin arbusto drupa 1 fruto 5-  rojizo

microphylla 11,0

Jodinia Peje arbol drupa 1 fruto 7  naranja

rhombifolia

Morus alba*  Mora arbol drupa s/d infructescencia 20 a blanca

blanca 30

Ligustrum Siempre arbol drupa 1 fruto 5  negro

lucidum* verde azulado

Lithrea Molle de arbol drupa 1 fruto 6-8,0 traslicido

molleoides Beber con pulpa
negra

Zanthoxylum  Coco arbol foliculo 1 semilla 5-7,0 negra

coco dehiscente brillante

Cestrum Duraznil arbusto baya 8 fruto 7a10 negro

parqui lo negro

Berberis Calafate arbusto baya 2a4 fruto 5 azul oscuro

ruscifolia

Ephedra Picode arbusto pseudofruto 2 pseudofruto 5,3 roja

triandra Loro

Lantana Bandera arbusto drupa 1 fruto 4a7 negro

camara* espafiola azulado

'DUD: didmetro de unidad de dispersion
*especies exoticas
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Nombre Nombre Habito Fruto N° UD DUD  Coloracion UD
cientifico vulgar semillas (mm)
Lycium Tumidiico  arbusto baya 29 fruto 5-6,0 r10ja,
cestroides anaranjada o
morada
Lycium - arbusto baya 59 fruto 5a8 rojo
ciliatum
Porlieria Cucharero  arbusto 1-5 clusas las clusa 4,5 negra parda
microphylla brillante
Schinus Moradillo  arbusto drupa 1 fruto 4-5,0  violetao
fasciculatus morada
Solanum -—- arbusto baya 10 fruto 6-7,0  rojizo-
argentinum amarillenta
Lantana -—- hierba drupa 2 fruto 5 negro
grisebachii
Rivina humilis  Sangre de  hierba baya 1 fruto 4-5,5 roja
toro

Salpichroa Uvita de hierba baya 29 fruto 8,5 blanca
origanifolia Campo
Solanum Yerba mora hierba baya 44 fruto 5,5 morada
chenopodioides
Passiflora Pasionaria  enredadera baya con s/d semilla  3,5-5,2 anaranjada
morifolia semillas

ariladas
Passiflora Pasionaria  enredadera baya con 13 fruto 6,8 morada
suberosa semillas

ariladas
Tripodanthus ~ Liga blanca epifita baya 1 fruto  sin datos negra
flagellaris

T T, . . <7
DUD: didmetro de unidad de dispersion
*especies exoticas
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Ensamble de aves frugivoras

En los fragmentos de bosque chaquefio ya han sido registradas 25 especies de aves
(Dardanelli 2006, Obs. personal) que potencialmente pueden consumir frutos y dispersar
las semillas de las especies de plantas ornitdcoras (Tabla 3). Para el desarrollo de los
Capitulos 1 y 2 de la Tesis que involucran el ensamble de aves se decidid diferenciar las
especies en dos grupos: Dispersoras y Frugivoras, basandose en los datos de consumo de
frutos obtenidos a partir del andlisis de sus defecaciones (para mds detalles ver en
Consumo de frutos por aves en Apéndice ) y referencias obtenidas de la bibliografia.
Esta diferenciacion es importante ya que no todas las aves frugivoras dispersan
efectivamente las semillas (Tabla 3):

v’ Dispersoras: especies de aves que presentaron un alto porcentaje de semillas en la
dieta (defecaciones, regurgitados, para mas detalles ver en Consumo de frutos por
aves, Figura 2 en Apéndice 1) y especies que son citadas en la bibliografia como
dispersoras (Caziani 1994; Rouges y Blake 2001; Durdes y Marini 2005; Lopes et
al. 2005; Francisco et al. 2007; Piratelli y Pereira 2002; Gasperin y Pizo 2009; De
la Pefia 2011)

v Frugivoras: especies dispersoras de la categoria anterior mas aquellas especies que
fueron observadas consumiendo frutos en el sitio de estudio (Ponce et al. 2012 y
observaciones personales) pero ain no esta claro si son dispersoras, ya que pueden
ser consumidores de pulpa o destruir la semillas al ingerir el fruto (Piratelli y Pereira
2002, Lopes et al. 2005, Francisco et al. 2007, Rouges y Blake 2001; De la Pefia
2011).

20



Introduccidn general

Tabla 3. Especies de aves frugivoras y subconjunto de aves dispersoras registradas en los

fragmentos de bosque chaquefio de la Estancia Santo Domingo. La clasificacion ecologica de

las especies fue tomada de Dardanelli 2006: especies de bosque, especies generalistas de

habitat, especies de borde. En negrita se destacan las especies seleccionadas por Dardanelli

2006 en su Tesis titulada “Dindmica de comunidades de aves en fragmentos de bosque de la

provincia de Cordoba” para la determinacion de los requerimientos de 4rea minima y la

relacion especie-area.

Nombre cientifico Abreviatura Nombre comun Frugivoras Dispersoras Clasificacion
ecologica
Aimophila strigiceps Aimstr Cachilo corona bosque
castafia v
Colaptes melanochloros Colmel Carpintero real v v bosque
Coryphospingus cucullatus Corcuc Brasita de fuego v bosque
Cyclarhis gujanensis Cycguj Juan chiviro v bosque
Elaenia albiceps* Elaalb Fio fio silbon v v bosque
Elaenia parvirostris Elapar Fio fio pico corto v v bosque
Empidonomus aurantioatrocristatus Empaur Tuquito gris v v bosque
Guira guira Guigui Pirincho v generalista

*especies migratorias
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Leptotila verreauxi

Myiarchus sp.

Myiarchus swainsoni*

Myiodynastes maculatus*

Phytotoma rutila

Pitangus sulphuratus

Poospiza melanoleuca

Poospiza nigrorufa

Pseudoseisura lophotes

Saltator aurantiirostris

Thraupis bonariensis

Turdus amaurochalinus

Turdus chiguanco

Turdus rufiventris

Tyrannus savana™®

Lepver
Myisp
Myiswa
Myimac
Phytrut
Pitsul

Poomel

Poonig
Pselop
Salaur
Thrbon
Turama
Turchi
Turruf

Tyrsav

Yeruti comun
Burlisto

Burlisto comuin
Benteveo rayado
Cortarramas
Benteveo comun

Monterita cabeza
negra

Sietevestidos
Cacholote

Pepitero de collar
Naranjero

Zorzal chalcharero
Zorzal chiguanco
Zorzal colorado

Tijereta

bosque
bosque
bosque
bosque
bosque
generalista

bosque

bosque
bosque
bosque
bosque
bosque
generalista
bosque

borde

*especies migratoria
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Tabla 3. Continuacion.

Vireo olivaceus* Viroli Chivi comun v v bosque
Xenopsaris albinucha ~ Xenalb Tijerilla 4 borde
Zonotrichia capensis ~ Zoncap Chingolo v generalista

*especies migratoria
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Capitulo 1

Ensamble de aves frugivoras y dispersoras de semillas en los

fragmentos de bosque Chaquerio

Introduccion

En paisajes fragmentados de bosque, la dispersion de semillas por aves y el
reclutamiento posterior de las plantulas de las especies ornitocoras presentes en los
fragmentos pueden estar afectados por cambios en la abundancia, composicion y riqueza de
especies de aves frugivoras (Garcia et al. 2010). Asimismo, la supervivencia y regeneracion
de las especies de plantas que ofrecen frutos en los fragmentos puede influenciar sobre el
mantenimiento y conservacion de las especies de aves frugivoras (Howe 1984; Garcia et al.
2010).

Existen numerosos estudios realizados en ambientes fragmentados tropicales y
subtropicales donde se ha encontrado que la abundancia y riqueza de aves frugivoras
disminuye en fragmentos de menor area (Cordeiro y Howe 2003; Uezu ef al. 2005; Kirika
et al. 2008). Si bien la abundancia de las aves frugivoras suele disminuir en fragmentos
pequefios también se ha observado que algunas especies pueden aumentar su abundancia
(Cordeiro y Howe 2003; Farwig et al. 2006). En especial, las aves frugivoras de gran
tamafio y las especialistas de bosque son las que primero disminuyen su abundancia o
incluso desaparecen en fragmentos pequefios ya que necesitan de grandes territorios para
cubrir sus requerimientos de supervivencia y alimentacion (Galetti y Pizo 1996; Cordeiro y
Howe 2003; Uezu ef al. 2005; Uriarte et al. 2011).

La riqueza de especies de aves frugivoras también suele disminuir en fragmentos de
menor area, si bien esta tendencia puede variar segin el ambiente fragmentado estudiado
(Farwig et al. 2006; Kirika et al. 2008; Lehouck et al. 2009b; Rabello et al. 2010). Lehouck

(2009b) encontrd que los cambios en la riqueza y composicion de especies dispersoras de
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semillas en fragmentos de bosque tropical en Kenia no estuvieron relacionados con el area
de los fragmentos y si se relacionaron al grado de disturbio de los mismos. A su vez, en un
paisaje fragmentado de Mata Atlantica se observo que la riqueza de especies frugivoras no
varid en relacion al area y conectividad estructural de los fragmentos pero si la composicion
del ensamble de aves (Rabello et al. 2010). Las variaciones en la composicion del ensamble
de aves frugivoras en ambientes fragmentados pueden tener repercusiones importantes en la
calidad y cantidad de semillas dispersadas (Luck y Daily 2003; Moran 2007; Lehouck et al.
2009b; Uriarte et al. 2011). Por ejemplo, en fragmentos pequefios pueden disminuir las
especies de aves que son mas efectivas como dispersoras de semillas (Lehouck et al. 2009b;
Rabello et al. 2010).

Existen algunos estudios que relacionan la abundancia, ocurrencia y/o la
composicion del ensamble de aves frugivoras con medidas de conectividad estructural del
paisaje fragmentado (Price ef al. 1999; Cordeiro y Howe 2003; Uezu ef al. 2005; Martensen
et al. 2008; Rabello ef al. 2010; Boscolo y Metzger 2011). La respuesta de las aves
frugivoras a la conectividad estructural de los fragmentos o aislamiento pareceria ser
especie-especifica, encontrandose desde especies que no modifican su abundancia hasta
aquéllas que directamente no se encuentran en fragmentos aislados (Price et al. 1999;
Cordeiro y Howe 2003; Uezu et al. 2005; Rabello et al. 2010). En algunos sistemas
fragmentados se ha encontrado que la ocurrencia, riqueza y abundancia de algunas especies
de aves estaria mas influenciada por el aislamiento de los fragmentos que por el area de los
mismos (Martensen ef al. 2008; Boscolo y Metzger 2011).

En Coérdoba existen antecedentes sobre la dindmica de comunidades de aves en 24
fragmentos de bosque Chaquefio de diferentes areas (0,6 a 280 hectéreas), y algunos de los
fragmentos se encuentran en la misma area de muestreo estudiada (Dardanelli 2006).
Dardanelli (2006) evalu¢ la relacion entre la riqueza de aves con el 4rea y el aislamiento de
los fragmentos. La riqueza de especies de aves aumentd en fragmentos de mayor area y
también se relaciono con la distancia al fragmento mas cercano, pero estuvo mas explicada
por el area. Asimismo, determind los requerimientos de area minima (ocurrencia de
especies en el 50% de los fragmentos de cada area) para las especies de bosque -dentro de
las cuales se encuentran la mayoria de las especies de aves frugivoras- y los relacion6 con

caracteristicas ecoldgicas de las mismas (Dardanelli 2006; Dardanelli ez al. 2006). Las aves
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de bosque tendrian un bajo requerimiento de area de aproximadamente 1 hectarea, lo que
estd sugiriendo una alta capacidad de adaptacion de estas especies a los ambientes
fragmentados (Dardanelli et al. 2006).

En los paisajes fragmentados de bosque Chaquefio de Cordoba ain no existen
estudios enfocados en el ensamble de aves frugivoras y dispersoras de semillas como un
todo y en los posibles cambios en su abundancia, riqueza y composicion en los fragmentos.
La existencia de cambios en la abundancia y riqueza de aves frugivoras podria modificar la
cantidad de semillas dispersadas en los fragmentos repercutiendo en la regeneracion de la
comunidad de plantas ornitocoras en paisajes fragmentados Chaquefios. Por ejemplo, una
menor riqueza de especies de aves que consumen sdlo algunas especies de plantas o que
son muy efectivas en la dispersion de semillas podrian ocasionar disminuciones en la
cantidad y composicién de semillas dispersadas (Hooper 2005; Garcia y Martinez 2012).
Finalmente, modificaciones en la composicidn de especies de aves frugivoras y dispersoras
en los fragmentos podrian ocasionar cambios no sdlo en la cantidad y calidad de dispersion
sino también en la composicion de la [luvia de semillas dispersadas.

En consecuencia, este capitulo se enfoca en la caracterizacion del ensamble de aves
frugivoras y el subconjunto de dispersoras de semillas y de la comunidad de plantas
ornitocoras de los fragmentos. En particular, se evalia como difieren la abundancia
relativa, riqueza y composicion del ensamble de aves frugivoras y dispersoras en
fragmentos de bosque Chaquefio de diferente 4rea y conectividad estructural. Asimismo, se
determinard la densidad y la oferta de frutos de las especies de plantas ornitocoras con el fin
de caracterizar a cada fragmento, porque que existen evidencias que las aves frugivoras no
solo responden a la configuracion del paisaje fragmentado -i.e area y conectividad- sino
también a parametros de la vegetacion asociados con la disponibilidad de frutos (Hasui et
al. 2007; Garcia et al. 2010; Uriarte et al. 2011, pero ver Lehouck et al. 2009).

El conocimiento del ensamble de aves frugivoras y dispersoras de semillas y de las
posibles modificaciones de los patrones de abundancia, riqueza y composicion en
ambientes fragmentados de bosque Chaquefio es de suma importancia para comenzar a
entender cdmo se pueden establecer las interacciones planta-animal y el proceso de
dispersion de semillas de la comunidad de plantas ornitocoras en agroecosistemas

fragmentados.
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Metodologia
Densidad de especies de plantas ornitocoras y oferta de frutos maduros

Con el fin de caracterizar la comunidad de especies de plantas ornitocoras en los
fragmentos durante la temporada de mayor fructificacion 2008/09 (diciembre hasta abril;
Galetto datos no publicados) se midié la densidad de individuos en los fragmentos en dos
transectas paralelas de 12 m x 2 m a los lados de cada red de niebla (ver metodologia de
Ensamble de Aves) en donde se registro de cada especie la cantidad de individuos y la
fenofase en que se encontraban (sin fruto, fruto verde, fruto maduro). Las especies fueron
categorizadas en cuatro grupos segun su forma de crecimiento (arboles, arbustos,
enredaderas y hierbas) y se calculé la densidad total de individuos de las especies
ornitdcoras (individuos por m?). También se calcul6 la densidad de individuos con oferta de
frutos maduros para cada categoria de forma de crecimiento y en total para cada fragmento.
Se consideraron como especies de plantas ornitdcoras a aquéllas con ofertas de frutos con
endo- 0o mesocarpo carnosos, o semillas con arilo, de colores vivos (rojo, morado, fucsia,
blanco, negro amarillo o naranja) y contrastantes con el follaje (Varela 2004).

Para los individuos con oferta de frutos se estimé visualmente la proporcién de
frutos maduros mediante la utilizacion de una escala semi-cuantitativa de 5 categorias (0-4)
e intervalos de 25% entre cada categoria (Fournier 1974 en Bencke y Morelatto 2002), que
permite establecer la intensidad de oferta de frutos maduros de cada especie o grupo
funcional (arboles, arbustos, hierbas y enredaderas). Estos valores de intensidad de
fructificacidén obtenidos en el campo se utilizaron para calcular el Proporcion de intensidad
de Fournier (Fournier 1974 en Bencke y Morelatto 2002) que consiste en la suma de los
valores de intensidad obtenidos para todos los individuos de cada especie o grupo funcional
dividido por el maximo valor posible (niimero de individuos multiplicado por cuatro).

Ensamble de aves

Durante la temporada de fructificacion 2008/09 se colocaron 6 redes de niebla (12
m x 2,6 m, 36 mm de malla) por fragmento que fueron abiertas aproximadamente 7 horas
por dia durante las primeras horas de la mafiana (4hs) y al atardecer (3hs). Las redes de

niebla fueron abiertas en dias sucesivos en un fragmento por vez. La cantidad de dias de
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apertura de las redes (horas/red) y su ubicacion vari6 de acuerdo al area de los fragmentos
(Tabla 1). Debajo de cada red se dispuso un nylon (12m x Im) para colectar las heces y/o
regurgitados de las aves frugivoras que fueron capturadas. Las redes fueron revisadas cada
15 minutos. Cada ave capturada, antes de ser liberada, se coloco en una bolsa de tela de
algoddn para ser identificada y marcada con anillos plasticos (1 color por fragmento) para
determinar las recapturas y descontarlas en los calculos de capturas en horas/red (Remsen y
Good 1996).

Los datos de captura de las aves frugivoras y dispersoras fueron utilizados para
calcular el nimero de capturas en 10 hs/red por fragmento. Se decidié utilizar el numero de
capturas en 10 hs/red como una estimacion de la abundancia relativa de aves frugivoras y
dispersoras en cada fragmento teniendo en cuenta sus ventajas y limitaciones (Remsen y
Good 1996). Una ventaja del uso de redes de niebla es que son efectivas para capturar
especies de aves que se encuentran en el estrato medio del bosque (hasta 2 o 3 metros de
altura, Remsen y Good 1996). Precisamente, la altura del bosque Chaquefio que predomina
en los fragmentos abarca desde 1,5 hasta los 3 metros. Asimismo, las redes de niebla fueron
utilizadas con dos fines: para la caracterizacion del ensamble de aves en los fragmentos y
para la obtencioén de las muestras de heces y regurgitados con semillas necesarios para la
realizacion de los experimentos de germinacion desarrollados en el Capitulo 4 de la Tesis.
También, una ventaja de las redes de niebla en relacion a los puntos de conteo es que se
puede evitar el recuento de individuos y se minimiza el error en la identificacion de
especies (Karr 1981; 1990 en Remsen y Good 1996; Remsen y Good 1996). Finalmente, el
uso de redes permite la realizaciéon de comparaciones del ensamble de aves entre sitios y
diferentes estudios porque esta menos influenciado por el sesgo del observador (Karr 1981,
1990 en Remsen y Good 1996; Remsen y Good 1996). Sin embargo, el uso de los datos
obtenidos en las redes de niebla para estimar la abundancia relativa de aves tiene algunas
limitaciones porque el nimero de capturas no so6lo esta determinado por la abundancia de
las aves si no también por los patrones de movimiento (movimientos verticales, distancia y
frecuencia de vuelo) y territoriedad de las diferentes especies de aves y otros factores como
la estructura del habitat donde son colocadas las redes, las diferentes ubicaciones de las
mismas, entre otros (Karr 1981, 1990 en Remsen y Good 1996; Remsen y Good 1996;
Arizaga et al. 2011).
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Tabla 1. Cantidad de dias de apertura de las redes de niebla y ubicacion en cada fragmento

de bosque Chaquefio.
Area del fragmento N° dias de apertura de redes

0,73 2°
1,38 2°
4,14 3°
5,28 3
13,65 2+2=4°
15,11 2+2=4

2493,36 3+3=6

" Las redes se distanciaron cada 100 metros cuando fue posible y se ubicaron desde el borde de cada
fragmento perpendiculares a éste.

® Las redes se distanciaron cada 100 metros en 2 transectas (3 ¢ 2 dias consecutivos en cada una)
realizadas desde el borde hacia el centro de cada fragmento. Las dos transectas se ubicaron bien
distantes entre si con el fin de abarcar una mayor variabilidad de ambientes dentro de los fragmentos.

Analisis estadisticos

Densidad de plantas ornitocoras y oferta de frutos maduros

Se usaron regresiones lineales simples para evaluar si la densidad de plantas
ornitocoras total y de las tres categorias de formas de vida de las plantas (arboles, arbustos,
herbaceas y enredaderas) se relacionan con el area de los fragmentos (transformada con
logaritmo;o (x+1)). También se usaron regresiones lineales simples para evaluar si la
densidad de plantas ornitécoras con fruto y la proporcion de intensidad de fructificacion de
Fournier se relacionan con el area de los fragmentos (transformada con logaritmo,o (x+1)).
Las variables que no cumplieron con los supuestos de normalidad de los residuos y
homogeneidad de la varianza fueron transformadas con logaritmoy.
Abundancia relativa de aves

Se usaron modelos generales lineales mixtos (GLMs) para evaluar si la abundancia
relativa de aves frugivoras y el subconjunto de dispersoras (logaritmo,, capturas 10hs/red +
1) se relaciona con el area (transformada con logaritmo,o (x+1)), conectividad estructural

(indice Proximity) y densidad de plantas ornitdcoras con oferta de frutos de los sicte
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fragmentos. Las variables que no cumplieron con los supuestos de normalidad de los
residuos y homogeneidad de la varianza fueron transformadas con logaritmo;o. También se
realizé otro modelo similar donde se reemplazé la densidad de plantas por la “proporcion
de intensidad de fructificacion de Fournier” de los siete fragmentos y se mantuvieron las
restantes variables. Estas variables fueron incorporadas al modelo como efectos fijos (no
existid una correlacion significativa entre las variables R= 0,65, p=0,12), y sitio fue
incorporado como un efecto aleatorio porque existieron medidas repetidas en el tiempo -
diferentes dias de apertura de las redes en cada fragmento- que no son independientes.

Las variables “densidad de plantas ornitdcoras con oferta de frutos” y “proporcion
de intensidad de fructificacion de Fournier” fueron incorporadas en modelos separados
como factores fijos ya que son diferentes indicadores de la oferta de frutos y podrian
influenciar la abundancia de aves en los fragmentos. El ajuste de los modelos con cada una
de estas variables fue comparado mediante la utilizacidon del criterio de informacién de
Akaike (AIC).

Se evaluo la significacion de la estimacion de los parametros de los efectos fijos de
los modelos con una prueba ¢ que es mas robusta que la prueba de verosimilitud cuando los
tamafios muestrales son pequefios (Bolker et al. 2009). Los modelos lineares mixtos fueron
ajustados con el método de méaxima verosimilitud y realizados usando el paquete nlme
(Pinheiro et al. 2013) en el programa R 2.15.2 (RDevelopment Core Team, 2012).

Riqueza de aves frugivoras

Se compard la riqueza de aves frugivoras entre los fragmentos mediante la
utilizacion de curvas de rarefaccion dado que el numero de individuos capturados en un
fragmento puede influenciar el nimero de especies registradas. El método de rarefaccion
utiliza la teoria de probabilidades para calcular la riqueza esperada de especies y su
varianza de un tamafio determinado de muestra (nimero de individuos), permitiendo
estandarizar los tamafios de muestra de diferentes ensambles ecoldgicos. De esta manera, la
rarefaccion permite calcular la riqueza de especies para un nimero dado de individuos y
comparar el numero de especies encontradas en los fragmentos (Gotelli y Graves 1996;
Gotelli y Colwell 2001). Para realizar el analisis de rarefaccion se utilizé el programa
EcoSim Version 7 (Gotelli y Entsminger 2006) que realiza simulaciones de Monte Carlo

para generar curvas de rarefaccién de la riqueza esperada de especies ¢ intervalos de

40



Capitulo 1. Ensamble de aves

confianza del 95% para cada fragmento. Las curvas de rarefaccién fueron construidas
basadas en 1000 iteraciones (Gotelli y Graves 1996; Gotelli y Colwell 2001).
Composicion del ensamble de aves

Se caracteriz6 la composicion del ensamble de aves frugivoras y dispersoras en cada
fragmento mediante la realizacidon de graficos de rango-abundancia donde se representan
las especies ordenadas de mayor a menor segun su abundancia relativa (nimero de capturas
en 10 hs/red). Las curvas de rango-abundancia permiten comparar graficamente la forma de
las curvas (equitatividad), la dominancia numerica (mayor abundancia relativa) y la
secuencia de cada una de las especies que componen la comunidad sin perder su identidad
(Feinsinger 2004; Vidaurre et al. 2006; Talamo et al. 2009; Talamo et al. 2013)

Para determinar si existe una variacion en la composicion de especies de aves
frugivoras entre los fragmentos se realizd un andlisis multivariado de ordenamiento y
similitud, Nonmetric Multidimensional Scaling (NMS). NMS es un andlisis de
ordenamiento no paramétrico que utiliza rangos de distancias (i.e niveles de similitud o
disimilitud) entre unidades de muestreo para describir la relacion entre las muestras
(Legendre y Legendre 1998; McCune y Mefford 1999; Clarke y Warwick 2001; McCune y
Grace 2002).

Para realizar el andlisis de NMS se utiliz6 el numero de capturas de cada especie de
aves registrada en 10 horas/red (abundancia relativa) por cada dia de apertura de las redes
de niebla en los siete fragmentos. Debido a la presencia de numerosos ceros en la base de
datos se trabajé con la variable transformada con logaritmo;, (abundancia relativa + 1)
(Kenkel 2006).

Los analisis de NMS fueron realizados utilizando distancias de disimilitud de Bray
Curtis y 999 permutaciones dentro del paquete vegan (Oksanen et al. 2013) en el programa
R 2.15.2 (RDevelopment Core Team, 2012).

Resultados
Densidad de plantas ornitdocoras y oferta de frutos maduros

En los siete fragmentos de bosque Chaquefio muestreados durante la temporada de
fructificacion 2008/09 se registraron 27 especies de plantas ornitocoras que fueron

separadas en tres categorias segiin su forma de vida (para mas detalles ver en Apéndice II,
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Tabla 1). La mayoria de las especies nativas presentd frutos maduros durante la temporada
de muestreo, con excepcion de dos especies arboreas que perdieron los frutos durante una
tormenta con piedras (Zanthoxylum coco) o no fructificaron durante la temporada
muestreada (Lithraea molleoides).

La densidad total de plantas ornitdcoras no estuvo relacionada con el 4rea de los
fragmentos (Rzajustado=0,00 p=0,80). La densidad de arboles, arbustos, herbaceas y
enredaderas tampoco se relaciond con el area de los fragmentos (densidad de arboles:
Rzajustad0=0,28, p=0,127, densidad de arbustos: Rzajustad0=0,00, p=0,43, densidad de
herbaceas y enredaderas: Rzajustad0=0,34, p=0,09).

Durante el periodo de muestreo existié una baja densidad de individuos con oferta
de frutos maduros en todos los fragmentos (para detalles sobre las especies arbdreas,
arbustivas, herbaceas y enredaderas ver Figura 1 en Anexo II). La densidad total de plantas
ornitocoras con frutos maduros no estuvo relacionada con el area de los fragmentos
(R yjustaa=0,04, p=0,67).

La proporcion de intensidad de fructificacion de Fournier tampoco estuvo
relacionada con el area de los fragmentos (RzajustadOZO,OOI, p=0,36, para mas detalles sobre
la intensidad de fructificacion de las especies arboreas, arbustivas, herbaceas y enredaderas
ver Figura 2 en Anexo II).

Ensamble de aves frugivoras y dispersoras

Durante la temporada de muestreo 2009, se realiz6 un esfuerzo de muestreo de 1023
horas/red, donde se capturaron 154 individuos de 20 especies frugivoras. Dentro de las
especies frugivoras, 12 fueron dispersoras de semillas (para mas detalles ver Tabla 2 en
Apéndice II).

Abundancia relativa

La abundancia relativa de aves frugivoras y del subconjunto de dispersoras
(capturas en 10 horas/red) no estuvo relacionada con el area de los fragmentos, ni con la
conectividad estructural, y tampoco con la densidad de plantas ornitocoras con oferta de
frutos en los mismos. Solo se observo una tendencia positiva marginalmente significativa
estadisticamente (p=0,07) entre la abundancia relativa de aves frugivoras y la conectividad
estructural de los fragmentos (Tabla 2, Figura 1). Se obtuvieron resultados similares cuando

se incluy6 en el modelo mixto la proporcion de intensidad de fructificacion de Fournier en
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reemplazo de la densidad de plantas ornitdcoras con oferta de frutos. El modelo mejor
ajustado fue el que incluyo la proporcion de intensidad de fructificacion de Fournier en vez

de la densidad de plantas ornitécoras (menor AIC, Tabla 2).

Abundancia relativa frugivoras (log;)
o
s
[ew]
L ]
L]
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

indice Proximity

Figura 1. Relacién entre la conectividad estructural de los fragmentos de bosque Chaquefio
(indice Proximity calculado con un radio de 200 metros, un valor mayor indica mayor
conectividad estructural) y la abundancia relativa de aves frugivoras(log;o capturas en
10hs/red).Aunque se hicieron modelos lineales mixtos generales (Ver metodologia), la linea
de tendencia de minimos cuadrados es mostrada para ilustrar la direccion de la relacion
marginalmente significativa (p=0,07). Cada punto corresponde a diferentes dias de apertura
de las redes de niebla en cada fragmento.
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Tabla 2. Resultados de los modelos generales lineales mixtos de la relacion entre
abundancia relativa de aves frugivoras y dispersoras con el area de los fragmentos,
conectividad estructural (indice Proximity), densidad de plantas ornitécoras con oferta de
frutos, y de los siete fragmentos de bosque Chaquefio. En negrita se resalta la variable que

poseen una relacion marginalmente significativa.

AIC Variable de Respuesta  Efectos Fijos Estimacion £ ES g.l. t-valor p*
-30,487 Abundancia relativa Intercepcion 0,506+0,113 24 4,486  0,0002
de frugivoras®
indice Proximity 0,0001+0,00003 3 2,758 0,070
Area del fragmentob -0,074+0,0428 3 -1,721 0,183
Densidad de plantas con fruto® -0,479+ 0,311 3 -1,541 0,221
-28,311 Abundancia relativa Intercepcion 0,369+0,094 24 3,930 0,0006
de frugivoras®
indice Proximity 0,00007+0,00004 3 2,078 0,129
Area del fragmento® -0,068+0,051 3 -1,325 0,277
Proporcion de intensidad® -0,109+ 0,348 3 -0,315 0,772
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Tabla 2. Continuacion.

AIC  Variable de Respuesta  Efectos Fijos Estimacion £ ES gl. t-valor p*

-26,934 Abundancia relativa de Intercepcion 0,319+ 0,095 24 3,368 0,002

dispersoras®

Indice Proximity ~ 0,00006+ 0,00003 3 2299 0,105

Area del 0,516
b -0,025+0,035 3 -0,734
fragmento
Densidad de -0,419+0,268 3 -1,568 0,214
plantas
con fruto®
-24,643 Abundancia relativa de Intercepcion 0,199+0,079 24 2,534 0,018

dispersoras®

Indice Proximity ~ 0,00005+0,00003 3 1,659 0,195

Area del

b -0,019+0,042 3 -0469 0,670
fragmento
Proporcion de -0,096+0,289 3 -0,332
‘ g 0,762
intensidad

*p < 0.05 indica diferencias significativas

* Logaritmoo (x+1) de la abundancia relativa de frugivoros (capturas en 10 horas red)

b Logaritmo;( (x+1) del area de los fragmentos (hectareas)

¢ Densidad de plantas ornitécoras con oferta de frutos (individuos/m?)

4 Proporcion de intensidad de fructificacion de Fournier. Para mas detalles de su calculo
ver en metodologia
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Riqueza del ensamble de aves frugivoras

La riqueza de especies de aves frugivoras capturadas fue aumentando a medida que
aumentd el area del fragmento (Tabla 2 en Apéndice II). Como la riqueza es una medida
dependiente de la abundancia de aves y del esfuerzo de muestreo, se compard la riqueza
esperada de aves frugivoras entre fragmentos que fue calculada con el método de
rarefaccion. La riqueza esperada de aves fue similar entre los fragmentos ya que los
intervalos de confianza de las curvas de rarefaccion obtenidas se superpusieron (Figura 2).
Salvo en algunas excepciones, como el fragmento de menor area y conectividad estructural
(ChT, Figura 2) que present6 una riqueza esperada de especies significativamente menor en
comparacion con tres fragmentos de mayor area y conectividad (CT, GC y MC, Figura 2).
Asimismo, uno de los fragmentos de drea media pero de alta conectividad estructural (MT)
presentd una riqueza significativamente menor a un fragmento de mayor area pero de

menor conectividad (GC).

173
N —
g 15 4
o g
§ 131 —CT
§e ]
gt —MT
8 9]
g 1 —GT
= a
§ 77 MC
5 __:
E ° ——ChT
=

3
- —GC

1. 3 & ¥ 9 1113 15 193 19 21 23 25 27 29 31 33

Abundancia de aves frugivoras

Figura 2. Curvas de rarefaccion de las especies de aves frugivoras que muestran el nimero
esperado de especies de aves frugivoras en relacion al nimero de capturas en las redes de
niebla (abundancia de aves frugivoras) en cada fragmento de bosque Chaquefio (salvo el
fragmento de 1,38 ha -CC- en donde no se pudo realizar el andlisis de rarefaccion por el
tipo de distribucion de los datos). La comparacion entre fragmentos se realizo en n=6, la
menor abundancia registrada. Area de los fragmentos (ha) e indice Proximity de
conectividad estructural: ChT: 0,73 ha, 15,47; CC: 1,38 ha, 973,92; MC: 4,14 ha, 1811,75;
MT: 5,28 ha, 3419,68; GC: 13,65 ha, 661,67; GT: 15,11 ha, 18,86; CT: 2493,36 ha,
4086,61.
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Composicion del ensamble de aves frugivoras y dispersoras

En los fragmentos de areas medias (Figura 3.4 y 3.5) y en el de mayor area (Figura
3.7) se encontré una composicion de especies de aves frugivoras mds equitativa. Los
restantes fragmentos se caracterizaron por ser menos equitativos, es decir por presentar
dominancia (mayor numero de capturas en 10 hs/red) de una o dos especies que fueron
variando en su identidad. En los fragmentos de menor éarea las especies con mayor
dominancia fueron frugivoros que ocasionalmente pueden dispersar semillas como el
Sietevestidos (Poospiza nigrorufa) y el Brasita de fuego (Coryphospingus cucullatus)
(Figura 3.2 y 3.3). En cambio, en los fragmentos mayores la dominancia fue de aves
dispersoras como el Pepitero de Collar (Saltator aurantiirostris) y el Fio fio pico corto
(Elaenia parvirostris) (Figura 3.5 a 3.7).

Cabe destacar que a medida que aumentd el area del fragmento comenzaron a
aparecer nuevas especies de aves dispersoras, como el Fio fio pico corto que fue mas
capturado en fragmentos mayores (Figura 3.5 y 3.7).

En el fragmento de mayor drea se registraron cinco especies dispersoras y tres
especies frugivoras que fueron mas capturadas (Figura 3.7).

En los dos fragmentos con mayor conectividad estructural se encontrd una
composicidon de aves mds equitativa (Figura 3.4 y 3.7). Aunque también en un fragmento de
conectividad estructural media la composicion de aves frugivoras también fue equitativa

(Figura 3.5).
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Figura 3. Curvas rango-abundancia (abundancia relativa medida como capturas en 10hs/red) de la composicion del ensamble de aves
frugivoras en los siete fragmentos de bosque Chaquefio, ordenados de menor a mayor segun su area (ha) e indice Proximity de
conectividad estructural: 1) 0,73 ha, 15,47; 2) 1,38 ha, 973,92; 3) 4,14 ha, 1811,75; 4) 5,28 ha, 3419,68; 5) 13,65 ha, 661,67; 6) 15,11
ha; 18,86 7) 2493,36 ha, 4086,61. En negrita se destacan las especies dispersoras: Aimstr: Aimophila strigiceps, Colmel: Colaptes
melanochloros, Corcuc: Coryphospingus cucullatus, Cycguj: Cyclarhis gujanensis, Elaalb: Elaenia albiceps, Elapar: Elaenia
pamvirostris, Elasp: Elaenia spp., Lepver: Leptotila verreauxi, Myiomac: Myiodynastes maculatus, Myisp: Myiarchus sp., Pitsul:
Pitangus sulphuratus, Poomel: Poospiza melanoleuca, Poonig: Poospiza nigrorufa, Pselop: Pseudoseisura lophotes, Salaur: Saltator
aurantiirostris, Thrbon: Thraupis bonariensis, Turama: Turdus amaurochalinus, Turchi: Turdus chiguanco, Turruf: Turdus
rufiventris, Tursp: Turdus spp., Viroli: Vireo olivaceus, Zoncap: Zonotrichia capensis.
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En el analisis de ordenamiento (NMS) realizado para evaluar si existen cambios en
la composicion de especies entre fragmentos se obtuvo un stress de 0,166 luego de 318
permutaciones. El grafico de ordenamiento obtenido indica que no habria una variacién en
la composicién de especies de aves frugivoras entre los fragmentos de bosque Chaquefio
(Figura 4). Si bien algunas especies de aves dispersoras, como el Naranjero (Thraupis
bonariensis), Fios (Elaenia sp), el Chivi comn (Vireo olivaceus) y el Zorzal chiguanco
(Turdus chiguanco) se asociaron con el fragmento de mayor area (CT) y el Zorzal

chalcharero (Turdus amaurochalinus) se asocio a un fragmento de tamafio grande (GT).
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Figura 4. Analisis de ordenamiento Non-Multidimensional Scaling (NMS) basado en la
abundancia relativa (nimero de individuos en 10 hs/red) de las especies de aves frugivoras
por dia de apertura de redes de niebla en los siete fragmentos de bosque Chaquefio. Los
rombos representan los dias de apertura de las redes de niebla en cada fragmento. Area de
los fragmentos (ha) e indice Proximity de conectividad estructural: ChT: 0,73 ha, 15,47;
CC: 1,38 ha, 973,92; MC: 4,14 ha, 1811,75; MT: 5,28 ha, 3419,68; GC: 13,65 ha, 661,67;
GT: 15,11 ha, 18,86; CT: 2493,36 ha, 4086,61. Las cruces representan las especies de aves
frugivoras. En negrita se destacan las especies dispersoras: Aimstr: Aimophila strigiceps,
Colmel: Colaptes melanochloros, Corcuc: Coryphospingus cucullatus, Cycguj: Cyclarhis
gujanensis, Elaalb: Elaenia albiceps, Elapar: Elaenia parvirostris, Elasp :Elaenia sp.,
Lepver: Leptotila verreauxi, Myiomac: Myiodynastes maculatus, Myisp: Myiarchus sp.,
Pitsul: Pitangus sulphuratus, Poomel: Poospiza melanoleuca, Poonig: Poospiza
nigrorufa, Pselop: Pseudoseisura lophotes, Salaur: Saltator aurantiirostris, Thrbon:
Thraupis bonariensis, Turama: Turdus amaurochalinus, Turchi: Turdus chiguanco,
Turruf: Turdus rufiventris, Tursp: Turdus sp., Viroli: Vireo olivaceus, Zoncap:
Zonotrichia capensis.
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Discusion
Abundancia relativa de aves frugivoras y dispersoras

La abundancia relativa de aves frugivoras y el subconjunto de dispersoras de
semillas (capturas en 10 hs/red) no estuvo relacionada con el area de los fragmentos ni con
la conectividad estructural y tampoco con las variables indicadoras de la oferta de frutos en
los fragmentos de bosque Chaquefio (i.e. densidad de plantas ornitocoras con oferta de
frutos e intensidad de fructificacion).

Sin embargo, se observo una tendencia positiva entre la abundancia relativa de las
aves frugivoras y la conectividad estructural de los fragmentos, aunque los resultados
fueron no significativos estadisticamente (i.e.marginalmente significativo). Graham y Blake
(2001) encontraron para un conjunto de aves -incluyendo tanto las frugivoras como las
demds especies- de fragmentos de bosque tropical que fueron mas abundantes en
fragmentos que estuvieron rodeados por mayores porcentajes de vegetacion arbdrea, es
decir mas conectados. Posiblemente la tendencia observada entre la abundancia de aves
frugivoras y los fragmentos chaquefios mas conectados estructuralmente se deba a que la
configuracién de los mismos podria estar favoreciendo el movimiento de aves entre
fragmentos (Lloyd ez al. 2005; Lees y Peres 2009; Yabe et al. 2010). Asimismo, la falta de
una relacion entre la abundancia de las aves con el area de los fragmentos sugiere que hay
movimiento de individuos entre los fragmentos. El conjunto de fragmentos -i.e. fragmentos
vecinos mas cercanos y de similares dreas al fragmento estudiado- podrian estar
manteniendo una meta-comunidad de aves frugivoras y dispersoras donde los recursos para
alimentarse, nidificar y otras actividades vitales puedan estar distribuidos entre varios
fragmentos de bosque reduciendo la influencia del area de cada fragmento (Willson 1992;
Leibold ez al. 2004; Martensen et al. 2008).

A diferencia de los resultados obtenidos en los fragmentos bosque chaquefios
estudiados, en ambientes fragmentados tropicales se ha encontrado que la abundancia de las
aves frugivoras y dispersoras suele disminuir en fragmentos de menor area (Cordeiro y
Howe 2003; Uezu et al. 2005; Rabello et al. 2010). Estas diferencias podrian deberse a
distintos atributos de las especies de aves presentes en los dos tipos de ambientes como su
tamafio, dependencia del bosque y grado de frugivoria (Cordeiro y Howe 2003; Moran

2007; Lehouck ef al. 2009b; Schleuning et al. 2011). En cambio, la mayoria de las especies
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de aves chaquefias frugivoras y dispersoras de semillas presentan una serie de
caracteristicas como un tamafio corporal medio a chico, dieta omnivora y capacidad de
utilizar diferentes tipos de habitat, que podrian facilitar el mantenimiento de sus
poblaciones en ambientes fragmentados. Precisamente, Cordeiro y Howe (2003)
encontraron que aves que usan el bosque secundario, generalistas de habitat aumentan o no
modifican su abundancia en fragmentos de menor area.

Las diferencias entre los resultados obtenidos y los hallados en otros ambientes
fragmentados también podrian deberse a la utilizacion de distintos métodos de muestreo de
aves que pueden modificar la estimacion de la abundancia de aves (Remsen y Good 1996;
Derlindati y Caziani 2005; Arizaga et al. 2011). En la mayoria de los estudios se realizaron
puntos de conteo u observaciones focales en arboles con oferta de frutos (Cordeiro y Howe
2003; Uezu et al. 2005; Moran 2007; Lehouck er al. 2009b; Rabello et al. 2010), a
diferencia de este trabajo en donde se utilizd la tasa de captura (capturas en 10 hs/red) en
las redes de niebla como una estimacion de la abundancia de aves frugivoras en los
fragmentos.

La abundancia de aves frugivoras y dispersoras chaquefias tampoco estuvo
relacionada con la densidad de plantas ornitdcoras con oferta de frutos maduros en los
fragmentos ni con el porcentaje de intensidad de fructificacién de Fournier. Cabe destacar
que durante la temporada de muestreo la densidad de plantas ornitdcoras con oferta de
frutos maduros fue baja y la intensidad de fructificacion medida en las transectas no fue
mayor al 30%, lo que estaria mostrando que la oferta de frutos en los fragmentos no fue
muy abundante. Esto podria deberse a que durante la temporada de muestreo hubieron
tormentas de piedra que derrumbaron los frutos de varias especies ornitocoras. A diferencia
de este estudio, en otros trabajos se encontrd que la abundancia de aves frugivoras si se
relaciond con la disponibilidad de frutos en los fragmentos (Garcia ef al. 2010; Uriarte et
al. 2011). Aunque también se ha observado que la densidad de aves frugivoras no
necesariamente esta asociada a la oferta de frutos (Lehouck ef al. 2009a). La abundancia de
las aves podria estar méas asociada a otras variables de la vegetacion de los fragmentos
medidas a una mayor escala espacial que sean mas acordes a la escala de percepcion de las
aves, como la cobertura o estructura de la vegetacion de los fragmentos (Pejchar et al.

2008; Garcia et al. 2010). Por ejemplo, Garcia ef al. (2010) encontré que la abundancia de
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aves no solo se relaciono a la oferta de frutos en los fragmentos sino también a la cobertura
de la vegetacion en los mismos.

Riqueza de aves frugivoras y dispersoras

La riqueza de especies de aves frugivoras fue aumentando a medida que aumento el
area del fragmento. Sin embargo, la riqueza esperada no vari6 entre la mayoria de los
fragmentos. Salvo en uno de los fragmentos de menor area y menor conectividad
estructural (0,73ha) donde la riqueza esperada fue menor en comparaciéon con tres
fragmentos mayores de diferentes dreas (4, 15, 2500 hectareas respectivamente). Estos
resultados son similares a los encontrados por Sanchez Hiimoéller (2009) en fragmentos de
diferente area de Codrdoba para las especies de aves consumidoras del Tala (Celtis
ehrenbergiana). Sin embargo, Dardanelli (2006) encontrd resultados diferentes, la riqueza
de aves total aumento6 con el area del fragmento y la distancia al fragmento mas cercano.
Cabe destacar que su estudio fue realizado con mayor cantidad de fragmentos y
considerando la riqueza total de especies y no solo las frugivoras.

A diferencia de los resultados obtenidos en este trabajo, en ambientes fragmentados
de bosque tropical de Africa se ha encontrado que la riqueza de aves frugivoras disminuye
en los fragmentos de menor 4rea en comparacion con fragmentos mayores o sitios
continuos de bosque (Farwig ef al. 2006; Kirika et al. 2008; Lehouck ef al. 2009b). Sin
embargo, en esos ambientes fragmentados aun no existen estudios enfocados en la
comparacion de la riqueza de aves frugivoras y dispersoras entre fragmentos de diferentes
areas y conectividad estructural.

Es importante tener en cuenta que la identidad de las especies y sus cualidades
como dispersoras de semillas a veces es mas relevante que la riqueza. Por ejemplo, se ha
observado que la riqueza y abundancia de las aves que son dispersoras efectivas de semillas
disminuye en fragmentos de menor 4rea (Lehouck ef al. 2009b; Rabello et al. 2010). Por lo
tanto, a continuacion se discutiran los resultados de la composicion del ensamble de aves
frugivoras en los fragmentos.

Composicion del ensamble de aves frugivoras y dispersoras

La mayoria de las aves frugivoras y el subconjunto de especies dispersoras de
semillas registradas en los fragmentos coinciden con las encontradas en otros fragmentos de

bosque Chaquefio de Coérdoba (Dardanelli y Nores 2001). El ensamble de aves esta
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compuesto por especies que incluyen diferente proporcion de frutos en su dieta y con un
tamafio corporal medio a pequefio. La Charata (Ortalis canicollis) es la tinica especie de
ave dispersora de mayor tamafio que ha sido registrada ocasionalmente en los fragmentos
pero no se pudo cuantificar su abundancia debido a la metodologia de muestreo utilizada.
También es importante destacar que dentro del subconjunto de aves dispersoras de semillas
se encuentran algunas especies que son migratorias (Elaenia albiceps, Vireo olivaceus,
Myiodynastes maculatus) y su llegada coincide con la temporada de mayor fructificacion de
las especies de plantas Chaquefias (Codesido y Bilenca 2004; Pizo 2007). En otros
ambientes fragmentados de bosques subtropicales y tropicales también se ha encontrado
que las aves frugivoras predominantes numéricamente son especies de tamafio medio a
pequefio como Elaenia spp., Turdus spp. y Thraupis spp. (Pizo 2007).

Si bien los resultados del analisis de ordenamiento indicaron que no habria una
variacion en la composicidn de especies de aves frugivoras entre los fragmentos
seleccionados, se encontraron algunas tendencias interesantes sobre la identidad de las aves
frugivoras y el subconjunto de dispersoras de semillas que seran discutidas a continuacion.

En los fragmentos pequefios se registraron menos especies de aves y la mayoria
fueron frugivoras. En los fragmentos de mayor area se capturaron mas especies de aves
dispersoras de semillas y la tasa de capturas de algunas fue aumentando a medida que
aumentd el area del fragmento. Asimismo, la identidad de las especies dispersoras de
semillas varid en cada fragmento. Por ejemplo, el Zorzal chalcharero fue capturado en la
mayoria de los fragmentos pero en una baja tasa de captura. Las dos especies de Fios
fueron registradas en los fragmentos de mayor 4rea aunque no fueron capturadas en los dos
fragmentos pequefios y en un fragmento de mayor area (aprox. 15 ha) pero de baja
conectividad estructural. En particular, E. parvirostris presentd una mayor dominancia en
los fragmentos de mayor area. Sin embargo, Dardanelli (2006) encontré que el Zorzal
chalcharero y el Fio fio pico corto (E. parvirostris) fueron frecuentes en fragmentos de
bosque Chaquefio de Cordoba de diferentes areas, incluso en aquéllos de una hectarea.
Posiblemente, las diferencias encontradas se deban a los métodos de muestreo utilizados, ya
que Dardanelli realizé observaciones e identificacion de las aves por su vocalizacion que
pueden ser mds apropiadas para detectar la presencia de especies que las redes de niebla

(Derlindati y Caziani 2005). En otros ambientes conservados y degradados de bosque
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Chaquefio, el Zorzal chalcharero y el Fio fio pico corto suelen ser las aves dispersoras mas
frecuentes (Caziani 1996; Codesido y Bilenca 2004). Ambas especies son consideradas
importantes dispersoras de semillas debido a su abundancia, forma de manipulacion de los
frutos y alta proporcion de frutos en la dieta (Caziani 1996; Codesido y Bilenca 2004; Pizo
2007; Rabello et al. 2010; Magrach et al. 2012).

El Pepitero de Collar fue capturado en la mayoria de los fragmentos y también
presentd una mayor dominancia en fragmentos de mayor area. Esta especie es también un
importante consumidor de frutos en el bosque Chaquefio (Beltzer er al. 1999; Sanchez
Hiimoller 2006; De la Pefia 2011), aunque atn se discute su capacidad de dispersion ya que
podria romper algunas semillas durante su paso por el tracto digestivo (Caziani 1996). El
Benteveo (Pitangus sulphuratus) y el Carpintero Real (Colaptes melanochloros) fueron
capturados sélo en algunos fragmentos y presentaron bajas tasas de captura. Ambas
especies son también dispersoras de semillas importantes en otros ambientes Chaquefios y
en ambientes fragmentados de bosques tropicales (Pizo 2007; De la Pefia 2011). Estas aves
suelen frecuentar los estratos altos del bosque y presentan un tamafio corporal medio a
grande, y posiblemente las redes de niebla no sean tan eficientes para capturar especies con
estas caracteristicas (Remsen y Good 1996; Derlindati y Caziani 2005).

Finalmente, el Chivi comun (Vireo olivaceus), el Benteveo rayado (Myiodynastes
maculatus), el Naranjero (Thraupis bonariensis) y el Zorzal chiguanco (Turdus chiguanco),
que también son importantes dispersores de semillas en bosques Chaquefios conservados
(Caziani 1996, Casenave ef al. 1998), solo se encontraron en el fragmento de mayor area.
Estas aves son frecuentes tanto en fragmentos de bosque Chaquefio de Cordoba como en
otros bosques tropicales fragmentados (Dardanelli 2006; Pizo 2007; Sanchez Hiimoller
2009). Nuevamente, las redes de niebla probablemente no sean tan efectivas para
capturarlas ya que son especies que suelen usar el estrato medio a alto del bosque (De la
Pefia 2011).

Es importante considerar que las comparaciones realizadas entre especies y dentro
de la misma especie dentro y entre los diferentes fragmentos deben ser tomadas con cautela
debido a las limitaciones que presenta el uso de las capturas de aves para estimar
abundancia relativa (Remsen y Good 1996). Las diferencias en la tasa de captura de aves

entre los fragmentos pueden indicar cambios en la abundancia relativa de las aves, pero
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muchas veces, reflejan simplemente cambios en la actividad de las aves y no en su
abundancia (Derlindati y Caziani 2005; Blake y Rouges 1997). Sin embargo, es sumamente
dificil separar estos efectos ya que se conoce muy poco del comportamiento de cada
especie de ave (Remsen y Good 1996).

La composicion del ensamble de aves frugivoras en otros bosques fragmentados
puede modificarse segun el area de los fragmentos (Lehouck ez al. 2009b; Rabello et al.
2010). Por ejemplo, en fragmentos de menor area suelen disminuir las especies de aves que
son mas efectivas como dispersoras de semillas (Moran 2007; Lehouck et al. 2009b;
Rabello et al. 2010). En los fragmentos pequefios de bosque Chaquefio habria un
predominio de especies frugivoras que consumen frutos pero ocasionalmente dispersan
semillas y las especies que frecuentemente dispersan semillas aumentarian en fragmentos
de mayor area. Estas variaciones en la proporcion de especies frugivoras y dispersoras entre
los fragmentos podrian tener repercusiones importantes en la calidad y cantidad de semillas
dispersadas (Luck y Daily 2003; Moran 2007; Lehouck et al. 2009b; Uriarte et al. 2011).
Seria importante tener informacidn sobre la efectividad de dispersion de cada especie de
ave para poder evaluar las consecuencias sobre la dispersion de semillas que pueden tener
los cambios en la composicion del ensamble de aves entre los fragmentos chaquefios (Luck

y Daily 2003).

Consideraciones generales

Es importante considerar que los resultados obtenidos en este Capitulo podrian
complementarse con el uso de otra metodologia de muestreo de aves como los puntos de
conteo para tener una mejor aproximacion de las caracteristicas del ensamble de aves
frugivoras presente en cada fragmento y en especial de la abundancia relativa de las
especies de aves (Remsen y Good 1996; Derlindati y Caziani 2005; Arizaga ef al. 2011), ya
que se escucharon y observaron algunas especies que no fueron capturadas con las redes de
niebla. Las redes son una herramienta valiosa para muestrear aves, sin embargo, su uso para
la estimacion de la abundancia relativa de las mismas suele ser controversial (Remsen y
Good 1996). En general, las diferencias en las tasas de captura no sélo reflejan cambios en
la abundancia de las aves si no también podrian representar cambios en su actividad y/o

comportamiento (Loiselle y Blake 1991; Blake y Rouges 1997). En este trabajo se decidid
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utilizar esta metodologia considerando sus ventajas y limitaciones. En especial, la captura
de las aves no solo sirvid para caracterizar el ensamble de aves en los fragmentos si no que
también permitié la colecta de sus heces y regurgitados con semillas que contribuyeron
aumentar el conocimiento sobre la dieta de cada especie y la clasificacion de las mismas
como frugivoras o dispersoras. Asimismo, las muestras con semillas colectadas fueron
utilizadas en los experimentos de germinacion desarrollados en el Capitulo 4.

Para futuros estudios seria importante aumentar el esfuerzo de muestreo de las redes
de niebla por fragmento e incluso distribuir las campafias de muestreo durante todo el afio,
y complementar estos resultados con muestreos en puntos de conteo. También, seria
interesante tener en cuenta escalas espaciales mayores para incluir tanto mas fragmentos de
distintas areas y conectividades estructurales como paisajes fragmentados con diferentes
configuraciones, porque posiblemente las aves también estén respondiendo a estas escalas
mayores (Price et al. 1999).

Implicancias para la dispersion de semillas

En los fragmentos de bosque Chaqueio se encontrd que la abundancia del ensamble
de aves frugivoras y el subconjunto de dispersoras de semillas no seria influenciada por el
area ni por la conectividad estructural de los fragmentos, y tampoco por la oferta de frutos
en los mismos.

Los resultados obtenidos sugieren que el ensamble de aves frugivoras y el
subconjunto de dispersoras de semillas estan utilizando un conjunto de fragmentos cercanos
para su supervivencia. Las aves podrian estar rastreando la disponibilidad de frutos a una
escala mayor que involucre varios fragmentos. Se propone que el conjunto de fragmentos
estd manteniendo una meta-comunidad de aves donde los recursos para alimentarse,
nidificar y otras actividades vitales puedan estar distribuidos entre varios fragmentos de
bosque reduciendo la influencia del area de cada fragmento (Willson 1992; Leibold et al.
2004; Martensen ef al. 2008). Recientemente se ha encontrado que la ocurrencia,
abundancia y riqueza de las especies de aves en los fragmentos estaria explicada por la
capacidad de movimiento de las mismas entre fragmentos (Lens et al. 2002; Awade y
Metzger 2008; Lees y Peres 2009) y que las especies frugivoras pueden desplazarse entre
fragmentos de bosque conectandolos funcionalmente con su movimiento y facilitando el

proceso de dispersion de semillas (Pizo y Santos 2011; Magrach et al. 2012). Por ello, en el
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capitulo siguiente se evaluard si las aves frugivoras y dispersoras chaquefias consiguen
desplazarse entre los fragmentos y como son los patrones de movimiento en el paisaje
fragmentado.

Asimismo, se observaron cambios en la identidad de las especies capturadas de aves
frugivoras y dispersoras de semillas entre los fragmentos, lo que podria tener implicancias
en la calidad de la dispersion y en la composicion de la lluvia de semillas dispersadas
dentro de cada fragmento. Precisamente, la abundancia y composicion de la lluvia de

semillas dispersadas en los fragmentos sera abordada en el Capitulo 3 de esta Tesis.
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Capitulo 2

Patrones de desplazamiento de las aves frugivoras y
conectividad funcional entre los fragmentos de bosque

Chaquerio

Introduccion

La dispersion de semillas por aves es un proceso ecosistémico esencial que puede
verse modificado o interrumpido en paisajes antrépicos fragmentados (Markl ez al. 2012).
En paisajes fragmentados, las aves frugivoras pueden reducir su abundancia o modificar su
comportamiento alimentario con posibles consecuencias en la dispersion de semillas y
reclutamiento de las plantas (Cordeiro y Howe 2003; Lehouck ez al. 2009a; Herrera y
Garcia 2010; Uriarte et al. 2011).

En numerosos estudios realizados en diversos ambientes fragmentados se ha
encontrado que la abundancia, riqueza y ocurrencia de las aves puede estar influenciada por
el area de los fragmentos, conectividad estructural y la permeabilidad de la matriz (Price et
al. 1999; Martensen et al. 2008; Boscolo y Metzger 2011). Actualmente, el interés de las
investigaciones en ambientes fragmentados se ha enfocado en la evaluacion del
movimiento de las aves entre fragmentos, ya que podria estar explicando los patrones de
abundancia y riqueza de aves encontrados en los fragmentos de bosque (Lens ef al. 2002;
Awade y Metzger 2008; Lees y Peres 2009). Por ejemplo, Lens ef al. (2002) observaron
que la ocurrencia de aves en fragmentos de bosque tropical en Kenia aument6 con la
movilidad de las especies de aves y su tolerancia a la degradacion del hébitat. Asimismo,
Lees y Peres (2009) encontraron que la persistencia de las especies en fragmentos aislados

estuvo fuertemente asociada a su capacidad de cruzar la matriz entre fragmentos de bosque
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amazonico, y que las aves mas capaces de cruzar la matriz fueron especies insectivoras,
frugivoras y granivoras de tamafios medio a grande.

Las aves frugivoras pueden actuar como “conectores méviles” entre los fragmentos
de bosque movilizando semillas y promoviendo la conectividad ecoldgica en paisajes
fragmentados (Lundberg y Moberg 2003; Pizo y Santos 2011; Lenz et al. 2011). Sin
embargo, no todas las especies de aves frugivoras pueden desplazarse de igual manera entre
los fragmentos de bosque. Algunos atributos intrinsecos de las aves, como su
comportamiento de alimentacion, tamafio corporal y grado de dependencia del bosque, y
factores ambientales extrinsecos, como la estructura del paisaje, disponibilidad de alimento,
competencia y riesgo de depredacion pueden afectar el movimiento de las aves en paisajes
fragmentados (Lehouck ez al. 2009b; Yabe et al. 2010).

Los patrones de desplazamiento de las aves entre fragmentos son una medida de la
conectividad funcional, un concepto que se refiere al grado en el cual el paisaje facilita o
impide el movimiento entre fragmentos y explicitamente considera las respuestas
comportamentales de diferentes organismos a los diversos elementos del paisaje
(Tischendorf y Fahrig 2000; Bélisle 2005). Existen diferentes aproximaciones al estudio de
la conectividad funcional mediada por las aves, como la evaluacidon de su capacidad de
desplazarse sobre espacios vacios (“gap-crossing capacity” en inglés) entre fragmentos de
bosque (Bélisle 2005; Boscolo et al. 2008), estudios de sus movimientos con
radiotelemetria (Lehouck er al. 2009b; Uriarte e al. 2011; Lenz et al. 2011) y
observaciones directas de sus desplazamientos entre fragmentos (Pizo y Santos 2011; Lloyd
y Marsden 2011; Magrach ef al. 2012). A su vez, algunos autores aplican principios de la
teoria de grafos para evaluar la conectividad funcional mediada por el movimiento de las
aves en paisajes fragmentados (Awade y Metzger 2008).

Existen algunas evidencias que sugieren que la configuracion del paisaje
fragmentado podria afectar el movimiento de las aves frugivoras (Graham 2001; Lees y
Peres 2009; Yabe et al. 2010; Lloyd y Marsden 2011). Graham (2001) encontré que los
Tucanes visitaron mas frecuentemente fragmentos de bosque cercanos a otros remanentes
sugiriendo que la conectividad estructural puede influenciar sus patrones de movimiento.
Asimismo, en numerosos estudios se ha observado que el desplazamiento de las aves

decrece con el aislamiento y distancia entre fragmentos (Lees y Peres 2009; Yabe et al.
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2010; Lloyd y Marsden 2011). No obstante, se conoce muy poco sobre los efectos que
puede tener el area de los fragmentos sobre los patrones de movimiento de las aves (Uriarte
et al. 2011). Por ejemplo, Uriarte et al. (2011) encontraron que el efecto de la configuracion
del paisaje —area de los fragmentos y composicion de la matriz alrededor de los mismos-
sobre la distancia de dispersion fue poco evidente, excepto para una especie de Zorzal
(Turdus) que mostré una disminucion en la probabilidad de dispersion de semillas a larga

distancia en fragmentos pequeiios.

La mayoria del conocimiento actual sobre los patrones de movimiento de las aves
frugivoras y sus implicancias en la dispersion de semillas proviene de paisajes
fragmentados tropicales y templados (Lenz ef al. 2011; Pizo y Santos 2011; Uriarte et al.
2011; Magrach et al. 2012). Sin embargo, aun no existen estudios sobre los patrones de
desplazamiento de las aves frugivoras y sus implicancias sobre la dispersion de semillas en

ambientes fragmentados subtropicales como el bosque Chaquefio.

En el Capitulo anterior se encontré que la abundancia del ensamble de aves
frugivoras y el subconjunto de dispersoras de semillas no seria influenciada por el area, por
la conectividad estructural ni por la oferta de frutos de los fragmentos de bosque Chaqueiio.
Estos resultados sugieren que las aves podrian estar utilizando un conjunto de fragmentos
cercanos para su supervivencia. Asimismo las aves podrian estar rastreando espacialmente
los frutos en el paisaje fragmentado y ajustando sus abundancias de acuerdo a la
disponibilidad de frutos en cada fragmento como sugiere la hipotesis de rastreo de recursos
(Rey 1995; Burns 2002; Blendinger ef al. 2012). Por esta razon, este Capitulo se enfoca en
la evaluacién de los patrones de desplazamiento de las aves frugivoras y dispersoras
chaquefias y en la conectividad funcional entre los fragmentos mediada por su movimiento.
Los datos de desplazamiento de aves entre fragmentos son muy simples de obtener y
permiten la estimacidn de la conectividad funcional entre fragmentos de bosques a escalas
espaciales pequefias. En primera instancia, se avalua cOdmo difieren la tasa de
desplazamiento y composicion del ensamble de las aves entre los fragmentos de diferente
area y conectividad estructural. Se esperan mayores tasas de desplazamiento en fragmentos
mas pequefios y mas conectados estructuralmente en respuesta a la configuracion del

paisaje. Luego se analizan los patrones de movimiento en los sicte fragmentos (i.e.
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direccion y destino de los desplazamientos) de seis especies de aves dispersoras mas
relevantes por su abundancia y grado de frugivoria. En particular, se evalua si el destino de
los movimientos de las aves desde los siete fragmentos seleccionados (fragmentos focales)
tiene una orientacion especifica hacia algun fragmento vecino de un tamafio particular o es
al azar en relacion a la disponibilidad de fragmentos de bosque en el paisaje.
Posteriormente, se cambia el enfoque a una escala de paisaje con el fin de evaluar como
difieren las tasas de movimiento y distancias de desplazamiento entre fragmentos entre las
seis especies de aves. Finalmente se comparan los tamafios funcionales (i.e. medida de
conectividad funcional) entre las 6 especies de aves.

El estudio de los patrones de movimiento de las aves frugivoras y dispersoras y la
conectividad funcional de los fragmentos de bosque representa una aproximacion novedosa
para el entendimiento de la dindmica del movimiento de semillas y del mantenimiento del

servicio de dispersion por aves en paisajes fragmentados Chaquefios.

Metodologia
Observaciones de desplazamiento de las aves frugivoras

Durante dos meses de la temporada de mayor produccion de frutos de las especies
de plantas dispersadas por aves (enero y febrero, 2010, Galetto datos no publicados), se
registraron los desplazamientos de las aves frugivoras y subconjunto de dispersoras desde y
hacia los siete fragmentos de diferente 4rea y conectividad estructural (fragmentos focales)
en seis a once sesiones de observacion por fragmento o visitas (Tabla 1). En cada sesion de
observacion se establecieron estaciones de punto de conteo de 10 minutos de radio sin

limites en los borde de cada fragmento focal.
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Tabla 1. Numero de sesiones de observacion o visitas (SO), nimero de puntos de conteo
de 10-min de radio sin limites (PC) y ntimero total de PC para cada fragmento focal de
bosque Chaquefio.

Area del fragmento N°de N°dePC Numero total

(ha) SO por SO de PC
0,73 6 5 30
1,38 6 5 30
4,14 6 10 60
5,28 6 10 60
13,65 6 20 120
15,11 6 20 120

2493,36 11 20-30 242

Durante cada punto de conteo de 10 minutos se registré para cada desplazamiento
de ave detectado: especie, nimero de individuos llegando o saliendo del fragmento focal, y
cuando fue posible, el fragmento vecino a donde llegaron o de donde salieron. También,
cuando se observd una bandada, cada individuo fue registrado separadamente para el
calculo de la tasa de desplazamiento. Las observaciones de desplazamiento de aves fueron
realizadas desde el amanecer durante 4 horas. Cada estacidn de punto de conteo fue
establecida en la matriz de cultivo (soja o maiz) a 15 metros del borde del fragmento focal,
y el observador se ubicé mirando hacia el mismo (Figura 1). El nimero de estaciones de
punto de conteo y la distancia entre las mismas (50 a 100 m) vari6 de acuerdo al area del
fragmento focal con la intencion de cubrir todo su perimetro (Tabla 1 y Figura 1). En todos
los fragmentos se realizaron varias sesiones de observacion o visitas (seis en todos menos
en el fragmento mayor donde se realizaron once) que fueron distribuidas durante los dos
meses para considerar la variabilidad en la oferta de frutos y posibles cambios en la
actividad de las aves en ese periodo (Tabla 1). También la ubicacion de las estaciones de

punto de conteo fue modificada sistematicamente en cada sesion de observacion.
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15 metros
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Figura 1. Esquema con ubicacion de estaciones de punto de conteo de 10 minutos (PC) en

50-100 metros

los fragmentos.

Analisis estadisticos

Tasa de desplazamiento de las aves en los fragmentos focales

Para cada fragmento focal se sumaron todos los movimientos de las aves frugivoras
y dispersoras registrados en cada sesidon de observacion (dia de observacion). Debido a que
el tiempo por sesion de observacidn varié segun el area del fragmento focal (distinta
cantidad de puntos de conteo, Tabla 1), se calculd la tasa de desplazamiento de las aves
como el nimero de movimientos en 50 minutos. Se calculd la tasa de desplazamiento
utilizando 50 minutos porque fue el tiempo minimo de la sesion de observacion en los dos
fragmentos de menor area. En los fragmentos restantes que presentaron mds tiempo de
observacidn por sesion, se sumaron los movimientos registrados en el tiempo total y se
calculd la cantidad de movimientos en 50 minutos en cada sesion de observacion. Esta tasa
de desplazamiento estandarizada permite la comparacion estadistica entre todos los
fragmentos focales. Se usaron modelos generales lineales mixtos para evaluar como la tasa
de desplazamiento de las aves (transformada con logaritmo;( (x+1)) esta relacionada con el
area (transformada con logaritmoo (x+1)) y la conectividad estructural (indice Proximity)
de los fragmentos. Las variables que fueron transformadas con logaritmoo fueron aquéllas
que no cumplieron con los supuestos de normalidad de los residuos y homogeneidad de la
varianza. El 4rea y conectividad estructural de los fragmentos y la interaccion entre ellas
fueron incorporadas al modelo como efectos fijos (debido a que la correlacion entre las

variables fue no significativa, R= 0,65, p=0,12), mientras el sitio (fragmento) fue incluido

70



Capitulo 2. Patrones de desplazamiento

como un factor aleatorio debido a que las mediciones temporales (sesiones de observacion
o diferentes dias visita) en cada fragmento focal no fueron independientes. Se comenzd con
un modelo maximo que contenia las dos variables y la interaccioén entre las mismas, este
modelo luego fue simplificado primero removiendo las interacciones no significativas y los
efectos principales, hasta que no se observd mas reduccion en los residuos de la desviacion
(medida con el criterio de Informacién Akaike, AIC; Bolker et al. 2009).

Se evalud la significacion de la estimacion de los parametros de los efectos fijos de
los modelos con una prueba ¢ que es mas robusta que la prueba de verosimilitud cuando los
tamafios muestrales son pequeiios (Bolker ez al. 2009). Los modelos lineares mixtos fueron
ajustados con el método de méxima verosimilitud y realizados usando el paquete nlme
(Pinheiro ef al. 2013) en el programa R 2.15.2 (RDevelopment Core Team, 2012).
Composicion del ensamble de aves

Se caracterizd la composicion del ensamble de aves frugivoras y subconjunto de
dispersoras que se desplazaron desde y hacia cada fragmento focal mediante la realizacion
de graficos de rango-abundancia donde se representan las especies ordenadas de mayor a
menor segun su abundancia relativa (tasa de desplazamiento: nimero de movimientos por
hora). Los graficos de rango-abundancia reflejan la composicion de especies que se
desplazo en cada fragmento y la dominancia numérica (mayor cantidad de movimientos) de
algunas especies (Feinsinger 2004; Vidaurre ef al. 2006; Télamo et al. 2009; Talamo et al.
2013).

Patrones de desplazamiento en seis especies de aves dispersoras

Se decidi6 realizar un andlisis mas detallado sobre un grupo de especies dispersoras
para evaluar como varian los patrones de desplazamiento entre estas especies en el paisaje
fragmentado y su capacidad de conectar funcionalmente los fragmentos de bosque Chaquefio.
Se incluyeron las siguientes especies: Carpintero real (Colaptes melanochloros), Naranjero
(Thraupis bonariensis), Benteveo comun (Pitangus sulphuratus), Pepitero de collar (Saltator
aurantiirostris), Zorzal chalcharero (Turdus amaurochalinus) y los Fios (Elaenia spp.:
Elaenia parvirostris y E. albiceps, Figura 2) que son importantes dispersores de semillas ya
que son abundantes en el sitio de estudio y/o incluyen una alta proporcion de frutos en su
dieta (ver resultados en Apéndice I y Capitulo 1; Caziani 1996; Montaldo 2005; Francisco et

al. 2007).
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Figura 2. Especies de aves dispersoras
' de semillas: a) Fio fio pico corto (Elaenia

. parvirostris), b) Fio fio silbén (Elaenia
| albiceps), c) Naranjero (Thraupis
bonariensis), d) Benteveo comun
(Pitangus sulphuratus),e) Pepitero de
collar (Saltator aurantiirostris), f)
Carpintero real (Colaptes
melanochloros) y g) Zorzal chalcarero
(Turdus amaurochalinus).

72



Capitulo 2. Patrones de desplazamiento

Direccion y destino de los desplazamientos

En aproximadamente el 55% de los desplazamientos de las aves registrados en los
siete fragmentos focales se pudo identificar el fragmento vecino desde donde las aves
salieron o hacia donde llegaron (proporcién de desplazamientos entre fragmentos=
0,55+0,12, media+ DE). Estos datos en donde se pudo identificar el origen o destino de los
movimientos de las aves se utilizaron para evaluar la variacidn en la direccion (i.e. llegada
y salida de los movimientos desde y hacia el fragmento focal) y destino de los
desplazamientos entre los siete fragmentos focales.

Para evaluar si el destino de los desplazamientos de las aves luego de dejar el
fragmento focal- i.e. s6lo movimientos de salida desde el fragmento focal- ocurri6 al azar
con respecto a la disponibilidad de los fragmentos vecinos de diferente area, se utilizo la
técnica propuesta por Neu ef al. (1974). Esta técnica involucra el uso de una estadistica z de
Bonferroni para calcular intervalos de confianza simultdneos basados en la frecuencia
observada de los destinos de desplazamientos a cada fragmento vecino que fue contrastada
con las frecuencias esperadas de desplazamientos basadas en la disponibilidad de cada
fragmento vecino (Pizo y Santos 2011). La disponibilidad de cada fragmento vecino se
basé en su area (Neu ef al. 1974; Pizo y Santos 2011).

Tasa y distancia de desplazamiento de las especies entre fragmentos

Se compard la tasa y distancia de desplazamiento entre fragmentos entre las seis
especies de aves seleccionadas. Para ello, se agruparon los datos de los 662 puntos de
conteo de 10 minutos para calcular la tasa de desplazamiento para cada especie de ave
(nmimero de movimientos por hora) por dia de muestreo (32 dias). Se calculo la distancia
entre los fragmentos de los movimientos de cada especie observados usando una imagen
satelital del paisaje (una imagen clasificada Landsat TM5). Se compararon las tasas de
desplazamiento y distancia de movimiento entre fragmentos de las seis especies de aves
con pruebas no paramétricas de Kruskall-Wallis y una prueba de medianas a posteriori ya
que no se cumplian los supuestos de normalidad de los residuos.

Conectividad funcional

Se utilizaron los registros de llegada y partida de las aves a los fragmentos vecinos

para calcular la conectividad funcional entre los fragmentos para cada especie de ave

mediante la utilizacidon de la teoria de grafos, siguiendo el trabajo de Awade y Metzger
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(2008). Un grafo consiste en un grupo de nodos -los fragmentos- conectados por lineas -
desplazamientos de las aves entre fragmentos-. Se consideré que dos fragmentos estaban
conectados cuando se registraron desplazamientos de aves entre ellos. La suma de las areas
de los fragmentos pertenecientes al mismo grafo se denomina area del grafo o area
funcional, y fue considerada como una medida de la conectividad funcional (Awade y

Metzger 2008).

Resultados

Se registraron 883 desplazamientos de aves desde y hacia los siete fragmentos
focales en los 662 puntos de conteo en 110 horas de observacion. El 67% (592) de los
desplazamientos pertenecieron a 24 especies de aves frugivoras, y dentro de éstas el 86%
(509) correspondio a 13 especies dispersoras de semillas.

Tasa de desplazamiento de las aves en los fragmentos focales

La tasa de desplazamiento (nimero de movimientos en 50 minutos) de las aves
frugivoras y subconjunto de dispersoras estuvo relacionada negativamente con la
conectividad estructural de los fragmentos focales (i.e. marginalmente significativa
estadisticamente para las aves frugivoras y significativa para las dispersoras, Tabla 2). La
tasa de desplazamiento de las aves fue mayor en fragmentos menos conectados
estructuralmente, es decir en aquéllos con un indice Proximity menor (Tabla 2). El area de
los fragmentos focales no estuvo relacionada significativamente con la tasa de

desplazamiento de las aves, pero fue retenida en el mejor modelo (Tabla 2).
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Tabla 2. Resultados de los modelos lineales generales con efectos mixtos usados para
comparar la tasa de desplazamiento de las aves frugivoras y dispersoras con el area y
conectividad estructural (indice Proximity) de los siete fragmentos focales de bosque

Chaquefio. En negrita se destacan las relaciones significativas (p<0,05).

Variable de Efectos fijos Estimador + DE valort P
respuesta
A Intercepcion 0,751 £ 0,053 14,187 0,000
Tasa de
desplazamiento de
frugivoras' Indice Proximity  -0,00008 + 0,00003 2,515 0,066
Area del
fragmento” 0,067 + 0,043 1,570 0,191
B Intercepcion 0,739 £ 0,049 14,886 0,000
Tasa de

desplazamiento de

dispersoras1 Indice Proximity -0,00008 + 0,00003 -2,640  0,047*
Area del
fragmento” 0,029 + 0,039 0,739 0,501

*p < 0,05 indica diferencias significativas
' Logaritmo base 10 del nimero de movimientos en 50 minutos

? Logaritmo base 10 del 4rea de los fragmentos (hectareas)

Composicion del ensamble de aves frugivoras

En la mayoria de los fragmentos la composicion de especies frugivoras que se
desplazaron desde y hacia el fragmento no fue equitativa, es decir, que se registré mayor tasa

de desplazamiento de algunas especies de aves (mayor dominancia).
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A medida que aumento6 el area del fragmento varidé la composiciéon y abundancia
relativa de algunas especies de aves y se registraron mas especies de aves dispersoras (Figura
2). El Naranjero y el Benteveo fueron las aves que presentaron mayor tasa de desplazamiento
en todos los fragmentos (Figura 3). Los Fios fios (Elaenia parvirostris y E. albiceps) se
registraron en todos los fragmentos pero aumentaron su tasa de desplazamiento en los tres
fragmentos mayores (Figura 3). El Zorzal chalcharero (Turdus amaurochalinus) también se
observd en todos los fragmentos con tasas de desplazamientos medias a bajas. Finalmente, el
Pepitero de collar (Saltator aurantiirostris) y el Carpintero real (Colaptes melanochloros)
solo fueron registrados en algunos fragmentos de diferentes dreas con tasas de
desplazamientos medias a bajas (Figura 3).

Algunas especies dispersoras presentaron bajas tasas de desplazamientos y fueron
registradas solo en algunos fragmentos. Por ejemplo, el Chivi comtn (Vireo olivaceus) fue
observado en dos fragmentos de mayor area (Figura 3.5 y 3.6). Asimismo, el desplazamiento
del Benteveo rayado (Myiodynastes maculatus) fue registrado sélo en el fragmento de mayor

area (Figura 3.7).
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Figura 3. Curvas rango-abundancia (tasa de desplazamiento: numero de individuos/hora) de la composicion del ensamble de aves
frugivoras en los siete fragmentos de bosque Chaquefio, ordenados de menor a mayor segin su area (ha) e indice Proximity de
conectividad estructural: 1) 0,73 ha, 15,47; 2) 1,38 ha, 973,92; 3) 4,14 ha, 1811,75; 4) 5,28 ha, 3419,68; 5) 13,65 ha, 661,67; 6) 15,11
ha; 18,86 7) 2493,36 ha, 4086,61. En negrita se destacan las especies dispersoras. Abreviaturas: Aimstr: Aimophila strigiceps, Corcuc:
Coryphospingus cucullatus, Cycguj: Cyclarhis gujanensis, Colmel: Colaptes melanochloros, Elaalb: Elaenia albiceps, Empaur:
Empidonomus aurantioatrocristatus, Elapar: Elaenia parvirostris, Elasp: Elaenia spp., Guigui: Guira guira, Lepver: Leptotila
verreauxi, Myimac: Myiodynastes maculatus, Myisp: Myiarchus spp., Myiswa: Myiarchus swansoni, Pselop: Pseudoseisura lophotes,
Poomel: Poospiza melanoleuca, Poonig: Poospiza nigrorufa, Poosp: Poospiza spp. Pitsul: Pitangus sulphuratus, Phyrut: Phytotoma
rutila, Turama: Turdus amaurochalinus, Thrbon: Thraupis bonariensis, Turruf: Turdus rufiventris, Tyrsav: Tyrannus savana,
Salaur: Saltator aurantiirostris, Viroli: Vireo olivaceus, Zoncap: Zonotrichia capensis, Xenalb: Xenopsaris albinucha.
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Patrones de desplazamiento en seis especies de aves dispersoras

Direccion y destino de los desplazamientos

En los fragmentos focales pequefios la mayor proporcion de los desplazamientos de
las seis aves dispersoras fue hacia o desde fragmentos vecinos de mayor area (Figura 4.A y
4.B). En fragmentos focales medianos, la mayor proporcion de los desplazamientos de las
aves fue también hacia o desde fragmentos vecinos con un area similar o mayor (Figura 4.C
y 4.D). Finalmente, en los fragmentos de mayor 4rea la proporcidn de los desplazamientos
de llegada y salida de las aves no estuvo concentrada hacia un fragmento vecino particular,
sino que se distribuyo entre los fragmentos vecinos disponibles de similar o menor area
(Figura 4.E 2 4.G).

En los fragmentos focales pequefios y medianos, el destino de los desplazamientos
de las aves no ocurrio al azar porque estuvo concentrado hacia un fragmento vecino grande
pero no hacia el fragmento de mayor area (Figura 4.B a 4.D). Este fragmento vecino de
mayor area fue visitado por las aves dispersoras en una menor proporcion de lo esperado
por azar (Figura 4.B a 4.D).Por otra parte, en dos fragmentos focales de mayor area el
destino de los desplazamientos de las aves estuvo concentrado hacia fragmentos vecinos
con similar o menor area (Figura 4.E y 4.F).

El Benteveo comun y el Naranjero fueron las aves que presentaron mayor cantidad
de desplazamientos de llegada y salida en todos los fragmentos focales (ver Tabla 1 en
Apéndice III para mas detalles; excepto en el fragmento de 5,28 ha donde el Benteveo no

fue registrado).
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Figura 4. Diagramas de los siete fragmentos focales (circulos en gris) con los fragmentos vecinos alrededor (circulos en negro) y flechas
de diferente ancho que indican la proporcion de llegadas y partidas de aves desde y hacia cada fragmento vecino registradas en las
estaciones de punto de conteo (ver la Tabla 1 en Apéndice III para mas detalles). Los signos en paréntesis al lado de cada fragmento
vecino indican cuando un determinado destino —s6lo para los desplazamientos de salida desde los fragmentos focales- es mas (+) o menos
(-) frecuente que lo esperado basado en el area cubierta por los fragmentos. Los fragmentos vecinos sin signos indican que la cantidad de
desplazamientos de las aves fue proporcional a su area (para mas detalles sobre el célculo de los intervalos de confianza ver en
Metodologia). Areas de los fragmentos focales en hectareas: (A) 0,73; (B) 1,38; (C) 4,14; (D) 5,28; (E) 13,65; (F) 15,11 y (G) 2493,36.
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Tasa de desplazamiento y distancia de desplazamiento entre fragmentos de las especies
Se encontraron diferencias significativas entre las tasas de desplazamiento de las

seis especies de aves comparadas (H = 124,24, P < 0,0001, Figura 5). El Naranjero y el

Benteveo fueron los que presentaron mayores tasas de desplazamiento entre fragmentos en

comparacion con las otras especies (Figura 5).
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Figura 5. Tasa de desplazamiento de las aves (nimero de movimientos por hora) registrada
en los 662 puntos de conteo en 32 dias de muestreo (4 h por dia) para las seis especies de
aves dispersoras. Abreviaturas: Pitsul: Pitangus sulphuratus;, Thrbon: Thraupis
bonariensis, Salaur: Saltator aurantiirostris; Turama: Turdus amaurochalinus, Colmel:
Colaptes melanochloros; Elasp: Elaenia parvirostris y E. albiceps. * indica diferencias

significativas p< = 0,05, prueba de mediana a posteriori de Kruskall-Wallis.
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La distancia de los desplazamientos entre fragmentos fue similar entre las seis

especies (H = 5,81, p = 0,325, Figura 6). La distancia de movimiento entre fragmentos fue

altamente variable para el Benteveo, el Carpintero real y el Naranjero, y estas especies que

también presentaron las distancias maximas de desplazamiento registradas (Figura 6). Se

registro una distancia minima de desplazamiento entre fragmentos de 26 metros para los

Fios y el Naranjero (Figura 6). Para esta ultima especie también se registro la maxima

distancia de desplazamiento entre fragmentos que fue de casi 400 metros (Figura 6).
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Figura 6. Distancias de los desplazamientos entre fragmentos recorridas por las seis

especial de aves dispersoras. Abreviaturas: Pitsul: Pitangus sulphuratus; Thrbon: Thraupis

bonariensis; Salaur:Saltator aurantiirostris;, Turama: Turdus amaurochalinus; Colmel:

Colaptes melanochloros; Elasp: Elaenia parvirostris y E. albiceps.
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Conectividad funcional

La conectividad funcional varié entre las seis especies comparadas (Figura 7). El
Benteveo y el Naranjero presentaron un menor numero de grafos y mayores areas
funcionales (Figura 7.A y 7.B), lo cual indica una mayor conectividad funcional mediada

por estas dos especies.
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Figura 7. Grafos derivados de los desplazamientos de las aves entre fragmentos de las seis especies dispersoras registrados en las
estaciones de punto de conteo realizadas alrededor de los bordes de los siete fragmentos focales: (A) Benteveo comun (Pitangus
sulphuratus), (B) Naranjero (Thraupis bonariensis); (C) Pepitero de collar (Saltator aurantiirostris); (D) Zorzal chalcharero (Turdus
amaurochalinus),; (E) Carpintero real (Colaptes melanochloros); (F) Fios (Elaenia spp.). Cada grupo de fragmentos del mismo color o
patrén de trama es un “grafo”, y la suma de las areas de los fragmentos que pertenecen al mismo grafo es el area funcional o “area del
grafo” que fue considerada como una medida de la conectividad funcional. Area del grafo (hectéreas): (A) 1. 3163,60; (B) 1. 20,63, 2.
45,86, 3.3106,29; (C) 1. 17,46, 2. 10,31, 3. 13,86, 4. 2493,36; (D) 1. 17,87, 2. 6,66, 3. 5,52, 4. 25,64, 5. 2501,65; (E) 1. 16,57, 2. 9,83,
3.5,52,4.2498,89; (F) 1. 6,66, 2.5,52, 3. 17,46, 4. 23,23, 5. 2501,65.
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Discusion
Tasa de desplazamiento de las aves en los fragmentos focales

La tasa de desplazamiento de las aves frugivoras y subconjunto de dispersoras no
varid entre los siete fragmentos de diferente area pero si se relaciond negativamente con la
conectividad estructural de los mismos. Se esperaba encontrar mayores tasas de
desplazamiento en fragmentos pequefios y mas conectados estructuralmente como una
respuesta de las aves a la configuracion del paisaje. Los fragmentos de menor area podrian
estar ofreciendo menor cantidad de frutos y otros recursos por su superficie reducida y se
esperaban mayores tasas de desplazamiento de las aves en comparacion con los fragmentos
mayores. A su vez, los fragmentos mdas conectados pueden representar mayores
probabilidades de movimiento para las especies de aves que no pueden volar grandes
distancias o son dependientes del bosque, como se ha encontrado en numerosos estudios
donde los movimientos de las aves disminuyen con el aislamiento y las distancias entre los
fragmentos (Graham 2001; Lees y Peres 2009; Yabe et al. 2010; Lloyd y Marsden 2011).

Sin embargo, no se encontrd un patrén similar en el paisaje chaquefio fragmentado
estudiado y algunas posibles explicaciones seran discutidas a continuaciéon. La
configuracidn de los fragmentos de bosque —i.e. distancia corta entre los fragmentos- podria
favorecer el movimiento de las aves a través de la matriz de cultivo y el efecto del area y
conectividad estructural de los fragmentos podria verse diluido. Asimismo, los elementos
del paisaje como los arboles aislados y corredores no son considerados por la métrica
elegida de conectividad estructural (indice Proximity) y podrian estar influenciando sobre
la tasa de desplazamiento de las aves entre los fragmentos. Magrach et al. (2011)
encontraron que la tasa de desplazamiento de las aves frugivoras no vario con la distancia
entre fragmentos inmersos en una matriz con arboles aislados, lo cual sugiere que las aves
usan esos arboles como sitios de paso o “stepping stones”. Precisamente, durante el
muestreo se pudieron observar aves que se movieron hacia o desde arboles aislados en la
matriz de cultivos.

Los patrones de movimiento de las aves frugivoras podrian estar determinados por
una combinacidén de respuestas comportamentales a un conjunto de caracteristicas de los
fragmentos mas alla de su area y conectividad estructural. Por ejemplo, la complejidad
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estructural de la vegetacion, la cobertura de la vegetacion y la disponibilidad y distribucién
de los frutos en los fragmentos podrian modificar los movimientos de las aves frugivoras
mas que el area o conectividad estructural de los mismos (Garcia et al. 2010, 2012; Uriarte
et al. 2011). Las aves frugivoras suelen ser sensibles a algunos parametros de la vegetacion
asociados con la disponibilidad de frutos y la cobertura de bosque (Hasui et al. 2007;
Garcia et al. 2010; Uriarte ef al. 2011 pero ver también Lehouck et al. 2009¢). Uriarte ef al.
(2011) encontraron que la calidad del habitat fue un buen predictor del desplazamiento,
distancia y velocidad de movimiento de las aves. A su vez, Garcia et al. (2010) sugirieron
que la cobertura de vegetacion lefiosa y la disponibilidad de frutos son rasgos claves del
paisaje que direccionan los patrones de lluvia de semillas dispersadas por aves frugivoras
que conectan los fragmentos con su desplazamiento. Es importante destacar que en los
fragmentos focales muestreados se encontrd que la densidad de plantas ornitdcoras total y
con oferta de frutos fue similar (ver resultados en Capitulo 1), lo cual podria estar
explicando la falta de diferencias en la tasa de desplazamiento de las aves entre fragmentos.
Sin embargo, estas variables fueron medidas en temporada anterior y la oferta de frutos
puede variar entre temporadas. También, para establecer si los patrones de desplazamiento
observados estan relacionados con la oferta de frutos en los fragmentos focales, deberia
medirse directamente la disponibilidad de los frutos, es decir, la abundancia de los frutos
que realmente son consumidos por las aves (Saracco ef al. 2004, Burns 2002; Blendinger et
al. 2012). Finalmente, los desplazamientos de las aves desde y hacia en los fragmentos
focales también podrian estar influenciados por la disponibilidad de frutos en los
fragmentos vecinos hacia y desde donde se movilizaron la mayoria de las aves (ver mas
adelante Direccion y Destino de los desplazamientos).

Los patrones de desplazamiento de las aves también podrian estar determinados por
un conjunto de factores ademas del rastreo de frutos, como la busqueda de refugio y sitios
de nidificacion, interacciones con otras aves, comportamiento territorial y riesgo de
depredacion asi como también por el rastreo de alimentos alternativos como insectos
(Carnicer ef al. 2009; Blendinger et al. 2012). Precisamente, las mayoria de las especies de
aves frugivoras chaquefias también consumen insectos y, durante los meses de muestreo,
estan criando sus pichones que necesitan del aporte de proteinas para su correcto desarrollo

(Thompson y Willson 1979).
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En resumen, los patrones de movimiento de las aves frugivoras registrados en los
fragmentos focales podrian estar determinados por una combinacién de respuestas
comportamentales a un conjunto de caracteristicas de los fragmentos focales mas alla de su
area y conectividad estructural que no fueron medidos en este estudio (i.e. oferta y
disponibilidad de frutos y otros recursos alimentarios, estructura y cobertura de la
vegetacion, disponibilidad de refugios y sitios de nidificacion, entre otros) y caracteristicas
del contexto espacial de los mismos (i.e. cantidad y calidad de los fragmentos vecinos, tipo

de matriz de cultivo, etc.)

Composicion del ensamble de aves frugivoras

En todos los fragmentos focales, el Benteveo comun y el Naranjero fueron las
especies dispersoras que realizaron la mayor cantidad de movimientos desde o hacia los
fragmentos vecinos. Solo en los fragmentos de mayor area se registraron desplazamientos
de otras especies de aves dispersoras. Las diferencias en la identidad de las especies de aves
frugivoras y dispersoras que se desplazaron desde y hacia cada fragmento focal podrian
estar reflejando idiosincrasias comportamentales o decisiones de forrajeo a diferentes
niveles de disponibilidad de frutos y otros recursos (i.e. insectos, refugio, sitios de
nidificacion, etc.) en el paisaje fragmentado. Asimismo, cada especie de ave puede poseer
diferentes patrones de desplazamiento de acuerdo a su territoriedad o a diferencias en el

riesgo de mortalidad en la matriz de cultivo (Tischendorf y Fahrig 2000).

Patrones de desplazamiento en seis especies de aves dispersoras

Direccion y destino de los desplazamientos

En general, no se encontrd un patrén comun en la direccidon de los desplazamientos
de salida de las seis aves dispersoras desde los fragmentos focales y de llegada desde los
fragmentos vecinos. Sin embargo, el destino de los desplazamientos de salida de las aves
desde algunos fragmentos focales no se distribuy6 al azar entre los diferentes fragmentos
vecinos. En fragmentos focales pequefios y medianos los desplazamientos de salida de las
aves se concentraron hacia fragmentos vecinos de mayor area, mientras que en dos

fragmentos grandes los movimientos de salida de las aves estuvieron concentrados hacia un
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fragmento pequeiio vecino. Como se sugiri6 en el inciso anterior (Tasa de desplazamiento
de las aves en los fragmentos focales), los patrones de desplazamientos de las aves
dispersoras podrian estar determinados por una combinacion de rasgos comportamentales y
otras caracteristicas del paisaje fragmentado como la distancia entre fragmentos, estructura

de la vegetacion o disponibilidad de frutos en los fragmentos vecinos, entre otros.

Tasa de desplazamiento y distancia de desplazamiento entre fragmentos de las especies

El Benteveo comun y el Naranjero presentaron mayores tasas de desplazamiento en
comparacion con las otras especies de aves, y frecuentemente se movilizaron en bandadas
de 2 a 5 individuos. Este comportamiento de vuelo en bandadas podria explicar su alta tasa
de desplazamiento, porque cuando una bandada fue observada, cada individuo fue
registrado por separado para el célculo de la tasa de desplazamiento. Es importante destacar
que este comportamiento de desplazamiento en bandada podria incrementar la cantidad de
semillas dispersadas entre fragmentos contribuyendo al servicio de dispersion en el paisaje
fragmentado. Asimismo, la mayor tasa de desplazamiento registrada en ambas especies
podria deberse a una mayor habilidad para rastrear la disponibilidad de frutos en el paisaje,
y un comportamiento mas activo (e.g. mayor frecuencia de vuelo).Varias especies de la
misma familia del Naranjero (Thraupidae) son activos frugivoros que pueden desplazarse
entre diferentes tipos de vegetacion conservada y también degradada (Pizo 2004; De Aratjo
Gabriel 2005; Pizo y Santos 2011). Por ejemplo, el Celestino comun (7. sayaca), es una
especie clave en numerosos agroecosistemas fragmentados ya que consume numerosas
especies de plantas, presenta alta frecuencia de visitas y puede conectar varios elementos
del paisaje a través de su servicio de dispersion de semillas (Pizo 2004; De Araujo Gabriel
2005; Pizo y Santos 2011). El Benteveo comun es también una especie dispersora
generalista que puede utilizar muchos elementos del paisaje, desde pasturas, cercas vivas,
arboles aislados hasta fragmentos de bosque (Pizo 2004, 2007; De Aratjo Gabriel 2005).
Asimismo, el ancho del pico del Benteveo permite que consuma una gran diversidad y
abundancia de frutos de diferentes didmetros, frecuentemente regurgitando semillas de
diferentes especies simultaneamente (Ortiz-Pulido et al. 2000; Francisco y Galetti 2001;

Montaldo 2005).
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En el paisaje fragmentado estudiado el Benteveo y Naranjero serian importantes
dispersores de semillas ya que consumen la mayoria de las especies de plantas ornitdcoras
que crecen en los fragmentos (Ponce ef al. 2012; ver también los resultados del analisis de
las defecaciones de las aves en el Apéndice 1). Sin embargo, en otro bosques Chaquefios
conservados y degradados de Argentina, el Zorzal chalcharero y el Fio fio pico corto
(Elaenia parvirostris) son las especies dispersoras mas comunes (Caziani 1996; Codesido y
Bilenca 2004). Existen estudios previos en bosques Chaquefios conservados de Argentina
donde se ha encontrado que el Zorzal chalcharero es una de las principales especies
dispersoras de semillas (Caziani 1996; Codesido y Bilenca 2004). Asimismo, el Zorzal
chalcharero es un visitante muy frecuente de las plantas ornitdcoras que crecen en una
amplia variedad de habitats en diferentes paisajes fragmentados (Pizo 2007; Gasperin y
Pizo 2009). Por otro lado, varias especies de Elaenia son aves dispersoras muy importantes
en numerosos paisajes fragmentados y bosques conservados debido a su abundancia,
técnicas de manipulacién de frutos y alta tasa de consumo de frutos (Pizo 2007; Magrach et
al. 2012). Inesperadamente, en el paisaje fragmentado estudiado se encontré que los Fios y
el Zorzal chalcharero presentaron bajas tasas de desplazamiento. Posiblemente, la baja tasa
de desplazamiento del Zorzal se deba a su baja abundancia en los fragmentos chaquefios
estudiados (bajas tasas de captura, para mas detalles ver los resultados de Capitulo 1) . Por
otro lado, los Fios que fueron bastante capturados en los fragmentos (para mas detalles ver
los resultados de Capitulo 1), probablemente posean diferentes decisiones de forrajeo y
prefieran buscar frutos dentro de los fragmentos mas queentre fragmentos o tengan
limitados sus movimientos por mayor riesgo de depredacion fuera de los fragmentos o
comportamientos territoriales que los mantengan dentro de los fragmentos. Magrach et al.
(2012) encontrd resultados similares a los hallados, con una especie emparentada, F.
albiceps que tuvo limitados sus movimientos de acuerdo a la distancia entre fragmentos y el
tipo de matriz. Asimismo, Pizo y Santos (2011) observaron que E. flavogaster solo se
desplazo hacia arboles aislados que estuvieron a menos de 20 metros del fragmento de
salida.

Finalmente, la baja tasas de desplazamiento observadas del Carpintero real podrian
estar relacionadas con su baja abundancia (tasa de captura) en los fragmentos (ver

resultados del Capitulo 1 para mas detalles, aunque tener en cuenta las limitaciones del uso
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de redes de niebla para capturar aves grandes que frecuentan los estratos altos del bosque) o
diferentes caracteristicas comportamentales para la busqueda de frutos en paisajes
fragmentados. El Carpintero real es una especie semi-dependiente del bosque (Yabe ef al.
2010) y es posible que utilice cercas vivas y corredores para moverse entre fragmentos en
busqueda de alimento dentro de los fragmentos (De Aratjo Gabriel 2005). El Pepitero de
collar también presentd bajas tasas de desplazamiento aunque fue una de las especies mas
capturadas en los fragmentos (ver resultados del Capitulo 1 para mas detalles). Aunque
todavia no se han hecho estudios sobre los patrones de desplazamiento del Pepitero,
posiblemente sea un ave semi-dependiente del bosque como una especie del mismo género,
Saltator similis, que utiliza corredores para desplazarse en paisajes fragmentados de Brasil
(De Araujo Gabriel 2005).

La distancia de desplazamiento entre fragmentos no varid entre las seis especies
dispersoras. Sin embargo, se observaron distancias méaximas de desplazamiento entre
fragmentos para el Benteveo, el Carpintero real y el Naranjero. Las dos primeras especies
poseen la mayor masa corporal entre las especies estudiadas (64 g y 127 g,
respectivamente), lo cual puede estar relacionado con una mayor capacidad para volar
largas distancias entre fragmentos (Yabe 2009; Lees y Peres 2009).

Es importante considerar que las variaciones en las tasas de desplazamiento entre
fragmentos encontradas entre las especies dispersoras seleccionadas también podrian
deberse a otros rasgos ecoldgicos, como diferencias en el riesgo de mortalidad en la matriz
de cultivo (Tischendorf y Fahrig 2000). A su vez, es posible que las tasas de
desplazamiento y distancias de desplazamiento registradas estén influenciadas por las
diferentes probabilidades de deteccion de las especies. Por ejemplo, aves de pequefio
tamafio y poco conspicuas como los Fios, tendrian menos probabilidades de deteccion que
las otras especies dispersoras.

Conectividad funcional

Los resultados encontrados muestran que las seis especies de aves pueden conectar
funcionalmente el fragmento focal con los fragmentos vecinos, pero, especificamente, el

Benteveo y el Naranjero pueden promover mayor conectividad funcional (i.e, mayor area
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del grafo) mediada por sus mayores tasas de desplazamiento y sus orientaciones de vuelo
hacia diversos fragmentos vecinos.

Es probable que las otras especies de aves también posean el potencial para conectar
funcionalmente todos los fragmentos mediante su movimiento, pero se necesitan mas datos
empiricos comparando paisajes con configuraciones espaciales diferentes para evaluarlo. Es
importante tener en cuenta que la escala espacial considerada fue pequefia desde la
perspectiva de las aves, ya que éstas podrian tener la capacidad de desplazarse a través de
mayores distancias entre fragmentos que las registradas en este estudio. Existen evidencias
de que los patrones de movimiento de las aves frugivoras y dispersoras y sus consecuencias
en la conectividad funcional de los fragmentos de bosque pueden cambiar de acuerdo a la
escala espacial considerada (Garcia y Ortiz-Pulido 2004; Garcia y Chacoff 2007). Para
futuros estudios seria interesante realizar aproximaciones considerando varias escalas
simultaneamente para evaluar los patrones de movimiento de las aves dispersoras y los

cambios en la conectividad funcional en diversos paisajes fragmentados.

Consideraciones generales e implicancias para la dispersion de semillas

Las aves frugivoras y dispersoras se desplazaron entre fragmentos mas alla del area
y conectividad estructural de los fragmentos focales. En particular, las seis especies aves
dispersoras estudiadas conectaron funcionalmente los fragmentos a través de sus
movimientos. Si se traslada la conectividad funcional del paisaje a conectividad ecoldgica
del proceso de dispersion de semillas, se podria considerar que las seis especies dispersoras,
y en especial el Benteveo y el Naranjero tienen un rol importante en promover la dispersion
de semillas de las especies de plantas presentes en los fragmentos chaquefios como
“conectores moviles”. Para futuras aproximaciones seria importante relacionar estos
patrones de desplazamiento de las aves dispersoras con mediciones de la eficiencia de la
dispersion de semillas entre fragmentos como ya se ha realizado en estudios recientes (Pizo
y Santos 2011; Cortes y Uriarte 2012 y autores citados en €él) para determinar directamente

su efecto sobre la dispersion de semillas en ambientes fragmentados.

Los patrones de desplazamiento de las aves frugivoras y dispersoras encontrados

enfatizan la importancia de la configuracion del paisaje fragmentado chaquefio estudiado
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(e.g. fragmentos pequefios entre fragmentos mayores y distancias cortas entre fragmentos)
para el mantenimiento de la conectividad funcional. Asimismo, la utilizacion de la teoria de
grafos como una aproximacion novedosa y complementaria a la colecta de datos en el
campo es necesaria para el entendimiento de la perspectiva de los organismos en estudio y
sus implicancias sobre procesos ecoldgicos como la dispersion de semillas en ambientes

fragmentados.

Los resultados obtenidos enfatizan la importancia de comparar los patrones de
movimiento entre las diferentes especies de aves dispersoras porque éstas pueden responder
diferente a la fragmentacion del paisaje, con posibles consecuencias en los patrones
espaciales de semillas dispersadas. Sin embargo, los patrones de desplazamientos
descriptos en este Capitulo son una medida indirecta de la dispersion de semillas entre
fragmentos. En consecuencia, en el Capitulo siguiente (Capitulo 3) se evaluarad
directamente la lluvia de semillas en distintos elementos del paisaje fragmentado con el fin
de vislumbrar si también existe una conectividad ecologica del proceso de dispersion por

aves.
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Capitulo 3

Lluvia de semillas dispersadas por aves en un paisaje

fragmentado de bosque Chaquerio

Introduccion

La lluvia de semillas es la cantidad total de semillas que llegan a un habitat durante
un determinado periodo de tiempo e incluye tanto semillas que caen de la planta madre
como aquéllas que son dispersadas por diferentes agentes abidticos y bidticos (Harper 1977
en Melo et al. 2006). En consecuencia, es un proceso esencial para la colonizacidon de
nuevas areas, regeneracion y dinamica de los bosques y puede determinar la demografia y
estructura de las comunidades de plantas (Hardesty y Parker 2002; Norden ef al. 2007).

La fragmentacion y degradacion de bosques puede afectar la lluvia de semillas
repercutiendo directamente sobre la regeneracion de las comunidades vegetales (Melo et al.
2006, 2010; Zamora y Montagnini 2007; Herrera y Garcia 2010; Knorr y Gottsberger 2012;
McConkey et al. 2012). En los agroecosistemas altamente modificados, los fragmentos de
bosque suelen ser la Unica fuente de semillas para la regeneracion de las especies nativas
por lo que el movimiento de semillas desde y entre fragmentos se convierte en un proceso
crucial (Wunderle 1997; Martinez-Garza y Gonzalez-Montagutt 1999; Benayas et al.
2008). Sin embargo, actualmente existen pocos trabajos que evalien la densidad y
composicion de la lluvia de semillas en fragmentos de bosque (Melo et al. 2006; Knorr y
Gottsberger 2012). Knorr y Gottsberger (2012) encontraron que la composicion de la lluvia
de semillas vari6 entre fragmentos, ya que en aquéllos de menor area predominaron
especies con semillas pequefias y pioneras en comparacion con los fragmentos mayores en
donde se registraron mas especies arboreas con semillas grandes. Por otro lado, Melo et al.
(2006) observaron una mayor densidad en la lluvia de semillas en los bordes de un

fragmento de bosque tropical en comparacion con el interior.
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En particular, la lluvia de semillas dispersadas por aves (i.e. un subconjunto de la
lluvia de semillas general) puede modificarse en ambientes fragmentados debido a cambios
en la abundancia, diversidad y comportamiento de alimentaciéon de sus dispersores y a
cambios en la disponibilidad de frutos en el paisaje (Melo et al. 2006, 2010; Pejchar et al.
2008; Garcia et al. 2010; Herrera y Garcia 2010). Garcia ef al. (2010) encontraron una
relacion positiva entre la lluvia de semillas dispersadas y la abundancia de aves frugivoras
en paisajes de bosques templados con diferente grado de degradacion y disponibilidad de
frutos. Estos autores también observaron que la cobertura lefiosa y disponibilidad de frutos
serian factores claves que condicionan la lluvia de semillas dispersadas por aves en los
paisajes degradados (Garcia et al. 2010). Asimismo, Melo et al. (2006) estudiaron la lluvia
de semillas en so6lo un fragmento de Mata Atlantica y hallaron una menor cantidad de
semillas dispersadas por animales (aves y murciélagos) en el borde en comparacion con el
interior del fragmento indicando una posible reduccion en la dispersion bidtica en los
bordes. Finalmente, Herrera y Garcia (2010) encontraron que la lluvia de semillas
dispersadas por aves disminuyd en areas con menor cobertura de vegetacion en un paisaje
fragmentado de bosque templado. No obstante, aun no se han realizado estudios que
consideren otras caracteristicas de la configuracion del paisaje como ser fragmentos de
distinta 4rea y conectividad estructural, y que especificamente, evallien cambios en la
densidad y composicion de la lluvia de semillas dispersadas por aves.

En los diversos agroecosistemas del mundo no sélo son frecuentes los fragmentos de
bosque sino también se suelen encontrar arboles aislados inmersos en la matriz (Guevara y
Laborde 1993; Galindo-Gonzalez et al. 2000; Manning et al. 2006; Herrera y Garcia 2009).
Estos arboles son denominados legados bioldgicos porque son elementos que persisten luego
de un disturbio y suelen ser piezas claves en el paisaje debido a que su contribucion al
funcionamiento del ecosistema es muy grande en relacidon a su baja biomasa y a la pequefia
superficie que ocupan (Franklin et al. 2000; Manning et al. 2006). Los arboles aislados
cumplen funciones ecoldgicas a diferentes escalas espaciales, a una escala local pueden
aumentar los nutrientes del suelo debajo de su copa, la diversidad de especies de plantas y
servir de habitat para diferentes especies de animales (Manning ef al. 2006 y autores alli

citados). Asimismo, a una escala de paisaje, los arboles aislados pueden cumplir otros roles
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ecoldgicos como aumentar la conectividad para los animales que se desplazan en el paisaje y
servir como puntos focales de llegada de semillas dispersadas por aves y murciélagos con
importantes implicancias para la regeneracion y restauracion de bosques en ambientes
degradados (Duncan y Chapman 1999; Manning ef al. 2006; Herrera y Garcia 2009).

En bosques tropicales y templados fragmentados los arboles aislados suelen ser
especies que poseen dispersion bidtica por aves y murciélagos (Guevara y Laborde 1993;
Galindo-Gonzélez et al. 2000; Herrera y Garcia 2009). Para estos animales los arboles
aislados podrian servir como una fuente de alimento y, por lo tanto, representar un foco de
atraccion mayor en comparacion con otras especies de arboles que sélo son utilizadas como
posaderos o perchas vivas. Existen numerosos trabajos que evaluan la lluvia de semillas
dispersadas por aves y murciélagos en arboles aislados de especies que son consumidas por
los mismos (Guevara y Laborde 1993; Galindo-Gonzalez et al. 2000; Herrera y Garcia
2009), pero hasta el momento pocos estudios han comparado la lluvia de semillas entre
estos arboles y otras especies que no poseen dispersion bidtica (Slocum y Horvitz 2000;
Carriere et al. 2002). Slocum y Horvitz (2000) evaluaron la lluvia de semillas de arboles
con frutos ornitdcoros y con frutos secos y encontraron una mayor densidad de semillas
dispersadas debajo de los primeros. Por el contrario, Carriere et al. (2002) observaron una
alta densidad de semillas dispersadas tanto en arboles aislados con dispersidn bidtica como
en aquéllos con otro tipo de dispersion.

La densidad y composicion de la lluvia de semillas dispersadas que llega a los arboles
aislados podria ser una muestra representativa de las semillas que son dispersadas en los
fragmentos o en bosques conservados (Guevara y Laborde 1993). Herrera y Garcia (2009)
encontraron que la densidad de la lluvia de semillas dispersadas por aves fue similar entre
arboles ornitocoros aislados y aquéllos dentro de los fragmentos de bosque templado cuando
existid una baja oferta de frutos en el paisaje, sugiriendo que ambos tipos de arboles cumplen
un rol equivalente para las aves que buscan alimento. Sin embargo, cuando existié una mayor
oferta de frutos en el paisaje, la densidad de la lluvia de semillas dispersadas por aves fue
menor debajo de los arboles aislados en comparacion con aquéllos dentro de los fragmentos

(Herrera y Garcia 2009).
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En el bosque Chaqueiio, la dispersion de semillas por aves es un proceso frecuente
tanto en sitios conservados como en paisajes fragmentados (Caziani 1996; Varela 2004;
Ferreras et al. 2008; Sanchez Himoller 2009; Ponce et al. 2012) pero todavia no existen
estudios enfocados en los patrones espaciales y temporales de la lluvia de semillas
dispersadas.

En el capitulo anterior se encontrd que la mayoria de las especies de aves frugivoras
tienen la capacidad de conectar funcionalmente los fragmentos mediante su movimiento con
posibles implicancias en la dispersion de semillas de las especies que consumen. En este
capitulo se evalua directamente la lluvia de semillas en el paisaje fragmentado con el fin de
vislumbrar si existe una conectividad ecoldgica del proceso de dispersion por aves. Se
analiza la lluvia de semillas dispersadas por aves en distintos elementos del paisaje:
fragmentos y arboles aislados en la matriz de cultivo. La llegada de semillas dispersadas por
aves a los arboles aislados seria un resultado clave para determinar la existencia de un
movimiento de semillas y de una conectividad ecologica del proceso de dispersion en el
paisaje fragmentado.

Por un lado, se evaliia como difiere la densidad y composicion de la lluvia de semillas
dispersadas por aves entre fragmentos de distinta 4rea y conectividad estructural. Es de suma
importancia establecer si existen variaciones en la densidad y composicion de la lluvia de
semillas entre los fragmentos ya que pueden ser determinantes de la futura composicioén de
especies y estructura de la comunidad de plantas ornitocoras presentes en los fragmentos. Por
otro lado, se compara la composicion y densidad de la lluvia de semillas entre arboles de
“Tala”(Celtis ehrenbergiana) y “Algarrobo”(Prosopis spp.) inmersos en los fragmentos y
aislados en la matriz de cultivo para determinar si las semillas debajo de los arboles aislados
son una muestra representativa de la lluvia de semillas que llega a los fragmentos.
Finalmente, se analiza la lluvia de semillas entre los éarboles aislados de Tala (especie
ornitocora) y Algarrobo (no ornitocora) con el fin de establecer si alguna de las dos especies
es mas efectiva como foco de concentracion de semillas dispersadas por aves.

El conocimiento de los patrones de la lluvia de semillas en los distintos elementos
estructurales del paisaje fragmentado y, en especial, en los arboles aislados es de suma

importancia para evaluar sus posibles usos como focos de concentracion de semillas y
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nlcleos de restauraciéon pasiva en ambientes degradados y fragmentados de bosque

Chaquefio (Wunderle 1997; Pausas et al. 2006; Benayas et al. 2008).

Metodologia

Para evaluar la densidad y composicion de la lluvia de semillas dispersadas por aves
en los 8 fragmentos (7 fragmentos seleccionados para los objetivos anteriores y 1 nuevo
fragmento de menor area, ver en Introduccion general) se utilizaron colectores de semillas
de tela “voile” de 50x50cm (0,25m?) sostenidos por cuatro cafios de hierro de 50cm de
altura y con un elastico cocido en el medio sujeto al suelo por medio de una estaca para
evitar pérdidas de las muestras por tormentas o vientos fuertes (Figura 1). Estos fueron
ubicados siempre debajo de arboles o arbustos teniendo en cuenta que las aves los utilizan
de perchas para defecar, asimismo se identifico la especie de cada arbol o arbusto ubicado
sobre los colectores. Dentro de cada fragmento se colocaron colectores dispuestos de a
cuatro a una distancia de 25 metros entre si formando un cuadrado o parcela (25x25 m?).
Esta disposicion de los colectores en parcelas facilita la colecta de datos y asegura la
independencia de los datos obtenidos de cada colector. La cantidad de colectores vario
segun el area de los fragmentos, se colocaron mas colectores en fragmentos de mayor area
para representar mejor la superficie total de cada fragmento (Tabla 1). La disposicion
espacial de las parcelas en cada fragmento fue determinada antes de ir al campo mediante la
utilizacion de imagenes satelitales donde se marcaron puntos en los fragmentos procurando
representar todas las situaciones (borde, centro) y que estuvieran distantes entre si
aproximadamente 100 metros (salvo para los fragmentos menores en donde la distancia
entre parcelas fue de aproximadamente 50 metros). Estos puntos fueron ubicados en el
campo mediante la utilizacidon de un GPS y en ellos se establecieron las parcelas.

Asimismo, se colocaron colectores de semillas en arboles aislados (grupos de 1 a 4
arboles en la matriz de cultivo). Se utilizé un colector por arbol aislado en siete arboles de
Tala y seis de Algarrobo.

Los colectores fueron revisados y su contenido recogido cada dos meses

aproximadamente, entre enero y octubre del 2011. La temporada muestreada abarco la
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fenologia de fructificacion de practicamente todas las especies ornitdcoras. Las muestras
recogidas fueron posteriormente analizadas en el laboratorio para separar la hojarasca y los
frutos intactos de las semillas dispersadas por aves. Se consideraron “semillas dispersadas
por aves” a las semillas que se encontraron dentro de heces y/o regurgitados y también a las
semillas que se encontraron solas y libres de pulpa. Las semillas dispersadas por aves
fueron identificadas utilizando una coleccién de referencia de las especies de plantas
ornitocoras presentes en los fragmentos. Se calculd la densidad total de semillas
dispersadas por aves (numero de semillas/ 0,25 m?) y la densidad de semillas
heteroespecificas (i.e. especies diferentes a la especie de arbol/es ubicado/s arriba del
colector). La separacion de las semillas heteroespecificas se realizo con el fin de diferenciar
las que efectivamente son dispersadas de aquéllas que sdlo son consumidas en el arbol o en
los arboles encima del colector (Slocum y Horvitz 2000; Carriere ef al. 2002). También se
determind la composicion de la lluvia de semillas dispersadas por aves en cada fragmento y

arbol aislado.
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Tabla 1. Cantidad de colectores de semillas y superficie cubierta por los colectores en los 8

fragmentos de Bosque Chaquefio de diferente area.

Superficie cubierta

Area del fragmento (ha) N° de colectores de semillas )
por colectores(m”)

0,57 8 2
0,73 12 3
1,38 12 3
4,14 20 5
5,28 20 5
13,65 40 10
15,11 40 10

249336 88 22
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Figura 1. Fotografias que ilustran la metodologia utilizada para colectar la lluvia de semillas dispersadas por
aves en 8 fragmentos de bosque Chaquefio. a) Colector de voile de 50x50 cm sostenido por cuatro cafios de
hierro (50 cm) con un elastico en el medio sujeto al suelo por una estaca para evitar pérdidas de las muestras
por tormentas o vientos fuertes; b) colector de voile con muestra de lluvia de semillas y hojas; ¢) ubicacion
del colector debajo de un arbol en un fragmento; d) ubicacion del colector debajo de un Algarrobo aislado en
la matriz de cultivo; e) muestra con regurgitado de ave con semillas en el colector; f) muestra obtenida de un
colector con hojas y semillas para ser separadas en el laboratorio; g) defecacion de ave con semillas separada
de la muestra; h) frutos caidos naturalmente y semillas dispersadas por aves encontrados en una muestra de un
colector separadas para ser identificadas y cuantificadas.
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Analisis estadisticos

Lluvia de semillas en los fragmentos
Densidad

Se usaron modelos generales lineales mixtos (GLMs) para evaluar si la densidad de
la lluvia de semillas dispersadas por aves total y heteroespecifica (logaritmo densidad + 1)
se relaciona con el area (transformada con logaritmo;y (x +1)) y conectividad estructural
(indice Proximity) de los ocho fragmentos. Algunas variables fueron transformadas con
logaritmo;o para cumplir con los supuestos de normalidad de los residuos y homogeneidad
de la varianza. Las variables fueron incorporadas al modelo como efectos fijos (no existid
una correlacion significativa entre las variables), y sitio fue incorporado como un efecto
aleatorio porque existieron medidas repetidas en el tiempo -diferentes colectas de la lluvia
de semillas cada 2 meses durante 9 meses -que no son independientes. Se evalud la
significacion de la estimacion de los parametros de los efectos fijos de los modelos con un
test t que es mas robusto que el test de verosimilitud cuando los tamafios muestrales son
pequefios (Bolker et al. 2009). Los modelos lineares mixtos fueron ajustados con el método
de maxima verosimilitud y realizados usando el paquete nlme (Pinheiro ez al. 2013) en el
programa R 2.15.2 (RDevelopment Core Team, 2012).
Composicion

Se caracterizd la composicion de la lluvia de semillas de especies de plantas
dispersadas por aves en cada fragmento mediante la realizacion de graficos de rango-
abundancia donde se representan las especies ordenadas de mayor a menor segun su
densidad (nimero de semillas/0,25 m®). Los graficos de rango-abundancia reflejan la
composicién de especies de la lluvia de semillas dispersadas en cada fragmento y la
dominancia numérica (mayor cantidad de semillas) de algunas especies (Feinsinger 2004;

Vidaurre et al. 2006; Talamo ef al. 2009; Talamo et al. 2013).
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Densidad y composicion de semillas entre drboles aislados y drboles dentro de los
Jfragmentos

Para comparar la densidad de semillas heteroespecificas entre los arboles de Tala y
Algarrobo aislados y presentes en cada fragmento se realizaron test no paramétricos de
Wilcoxon. Se utilizaron solo 7 de los 8 fragmentos de bosque, el fragmento de mayor area
fue excluido de los andlisis porque se perdieron muchos colectores debajo de los Talas y
Algarrobos durante la temporada muestreada. Se utilizaron test no paramétricos debido a que
los datos no cumplieron con los supuestos de normalidad de los residuos y homogeneidad de
la varianza.

Se realizaron curvas rango-abundancia para comparar la composicion de la lluvia de
semillas heteroespecificas dispersadas por aves entre los arboles de Tala y Algarrobo aislados

y ubicados dentro de los fragmentos.

Densidad y composicion de semillas en drboles aislados de Tala y Algarrobo

Se realizaron test no paramétricos de Wilcoxon para comparar la densidad de la lluvia
de semillas heteroespecificas entre los arboles aislados de Tala, una especie ornitdcora y
Algarrobo una especie con frutos no ornitdcoros. Se utilizaron test no paramétricos debido a
que los datos no cumplieron con los supuestos de normalidad de los residuos y
homogeneidad de la varianza.

Se realizd6 un Andlis de similitud (ANOSIM) para comparar la composicion de la
lluvia de semillas dispersadas por aves entre los arboles aislados de Tala y Algarrobo. El
ANOSIM es un test no paramétrico de permutaciones que usa el test estadistico (R) para
comparar el nivel de similitud entre grupos (arboles de Tala y Algarrobo) (Clarke 1993,
Clarke & Warwick 1998) El valor de R varia entre -1 y +1, las diferencias entre grupos se
muestran con valores de R > 0, indicando que la composicion de la lluvia de semillas es mas
diferente entre arboles de Tala y Algarrobo que dentro de cada arbol. La significancia
estadistica del test de ANOSIM se determind mediante la comparacion con valores obtenidos
en la randomizacion de Monte Carlo con 9999 permutaciones y se utilizo el indice de

similitud de Bray-Curtis. El anélisis se realiz6 con el programa Past (version 2.16).
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También se realizaron curvas rango-abundancia para comparar visualmente la
composicion de la lluvia de semillas heteroespecificas dispersadas por aves entre los arboles

aislados de Tala y Algarrobo.

Resultados
Lluvia de semillas en los fragmentos

Patrones generales

Durante los 9 meses de registro de la lluvia de semillas en los 8 fragmentos se
recolectaron 3.171 semillas dispersadas por aves de 17 especies de plantas ornitocoras, de
las cuales 3 son especies exoticas (Ligustrum lucidum, Lantana camara 'y Morus spp.). Se
encontré una densidad promedio de 3 y 1,5 semillas/0,25 m? dispersadas totales y
heteroespecificas, respectivamente (para mas detalles ver en la Tabla 1 en Apéndice IV).

El patron de la densidad de semillas dispersadas total y heteroespecificas varid
durante los meses de colecta siendo mayor durante los meses de verano (Figura 2).
Asimismo, la densidad de semillas dispersadas durante los nueves meses de muestreo varid

entre los fragmentos, siendo mayor en algunos fragmentos de menor area (Figura 2).
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Figura 2. Densidad de la lluvia de semillas dispersadas por aves (nimero de
semillas/0,25m?) a) total y b) heteroespecifica (i.e. especies diferentes a la especie de arbol
ubicado arriba del colector) registrada durante 9 meses en los 8 fragmentos de bosque

Chaquefio de distinta 4rea (ha) representados por las lineas de diferentes colores.
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Densidad de semillas
La densidad de semillas total y heteroespecifica dispersadas por aves no estuvo
relacionada linealmente con el area de los 8 fragmentos ni con la conectividad estructural

de los mismos (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados de los modelos generales lineales mixtos de la relacion entre la
densidad de semillas dispersadas por aves total y heteroespecificas con el area y

conectividad estructural (indice Proximity) de los 8 fragmentos de bosque Chaquefo.

Variable de Respuesta Efectos Fijos Estimacion £ ES  gl. t-valor p*
‘ ' Intercepcion 0,504+0,055 49 9,165 0,000
Densidad de semillas total®
[ndice Proximity -0,000012+0,0003 5 -0,347 0,743
Area del fragmentob -0,0168+0,0531 5 -0,317 0,764
Densidad de semillas )
Intercepcion 0,347+0,044 49 7,853 0,000
heteroespecificas®
Indice Proximity -0,00001+0,00003 5 -0,482 0,650
Area del fragmentob 0,004+0,043 5 0,104 0,921

*p < 0,05 indica diferencias significativas
* Logaritmo,, densidad de semillas dispersadas por aves (x+ 1)
® Logaritmo, 4rea del fragmento (x + 1)

Composicion de semillas

En la mayoria de los fragmentos la composicion de la lluvia de semillas dispersadas
por aves no fue equitativa, es decir que algunas especies de plantas presentaron una mayor
densidad.

Las semillas de las especies de plantas nativas arboreas y arbustivas fueron las que
predominaron en la lluvia de semillas dispersadas por aves y variaron en cuanto a su

ocurrencia y densidad en los fragmentos. En general, se encontré una mayor densidad de
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semillas de Tala y Tumiflico (Lycium cestroides) en todos los fragmentos (Figura 3).
Asimismo, se encontraron semillas de Coco (Zanthoxylum coco) y de Moradillo (Schinus
fasciculatus) en densidades intermedias a altas en todos los fragmentos seleccionados. Por
otro lado, solo en algunos fragmentos de mayor area (Figura 3.4, 3.6, 3.7 y 3.8) se hallaron
semillas de Molle de beber (Lithrea molleoides) y en general su densidad fue baja, salvo en
el fragmento de mayor area (Figura 3.8). Finalmente, se encontraron semillas de Piquillin
(Condalia spp.) dispersadas por aves en densidades bajas a intermedias s6lo en algunos
fragmentos de tamafios medio y grande (Figura 3.3, 3.5, 3.7 y 3.8).

Cabe destacar que en todos los fragmentos se registraron semillas dispersadas de
especies de plantas exoéticas, dos del estrato arbéreo, Mora (Morus spp.) y Siempreverde
(Ligustrum lucidum) y una especie arbustiva, la Bandera espafiola (Lantana camara). Las
semillas de Mora y Siempreverde se encontraron en mas de la mitad de los fragmentos en
densidades variables (Figura 3.2 a 3.8). Las semillas de Bandera espafiola presentaron
densidades medias a altas en la mayoria de los fragmentos, salvo en el de menor area
(Figura 3).

Finalmente, las semillas dispersadas de la enredadera Passiflora morifolia se
encontraron en la mayoria de los fragmentos en densidades medias a altas (Figura 3). Las
otras especies de enredaderas y herbaceas (Passiflora caerulea y Rivina humilis) se
encontraron sdlo en algunos pocos fragmentos de mayor area con densidades bajas (Figura

3.6a3.8).
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Figura 3. Curvas rango-abundancia de la composicién de la lluvia de semillas totales dispersadas por aves (densidad: nimero de semillas
en 0,25 m?) en los 8 fragmentos de bosque Chaquefio, ordenados de menor a mayor segiin su area (ha) e indice Proximity de conectividad
estructural: 1) 0,57 ha; 1,06 2) 0,73 ha, 15,47; 3) 1,38 ha, 973,92; 4) 4,14 ha, 1811,75; 5) 5,28 ha, 3419,68; 6) 13,65 ha, 661,67; 7) 15,11
ha; 18,86 8) 2493,36 ha, 4086,61. En negrita se destacan las especies de plantas arboreas y arbustivas: celehr: Celtis ehrenbergiana,
zancoc: Zanthoxylum coco, litmol: Lithrea molleoides, solsp: Solancea spp., pasmor: Passiflora morifolia, pascae: P.caerulea, schfas:
Schinus fasciculatus, lancam*: Lantana camara, consp: Condalia sp., ligluc*: Ligustrum lucidum, rivhum: Rivina humilis, lycces:
Lycium cestroides, lycsp: Lycium spp., trifla: liga blanca, pormic: Porlieria microphylla, morsp*: Morus spp., jodrho: Jodinia
rhombifolia. Las especies con (*) son exoticas
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Densidad y composicion de semillas en los arboles aislados y arboles dentro de los
fragmentos

La densidad de semillas heteroespecificas dispersadas por aves debajo de los arboles
aislados de Tala y Algarrobo fue mayor en comparaciéon con la densidad de semillas
encontrada en los arboles de las mismas especies dentro de cuatro fragmentos de bosque de

diferente area (Tabla 3).

Tabla 3. Densidad de semillas heteroespecificas dispersadas por aves (nimero de
semillas/0,25 m?) encontrada en arboles de Tala (Celtis ehrenbergiana) y Algarrobo
(Prosopis spp.) aislados y dentro de cada uno de los 7 fragmentos. Se presentan promedio +
desvio estandar, mediana (en negrita) y nimero de arboles entre paréntesis y los estadisticos

del test no paramétricos de Wilcoxon.

Area del fragmento (ha)

Aislados 0,57 0,73 1,38 4,14 5,28 13,65 15,11

52,00+£95,76 9,33+£7,09 11,20+16,89  5,5+7,77 14£25,42  6,8+£10,02 9,461+12,51 6,4+6,98

20(13)  7,50(6)  6,00(5) 1,00(6) 1,00(5) 3,00 (15) 2,00 (13)  3,00024)
W=47 W=34 W=34 W=32  W=242  W=220 W=331
p=0270  p=0,196  p=0,019*  p=0,133 p=0,013* p=0,022* p=0,017*

*indica diferencias significativas p<0,05

La composicion de semillas heteroespecificas dispersadas debajo de Talas y
Algarrobos vari6 entre arboles dentro de fragmentos y drboles aislados. En los arboles
ubicados dentro de los fragmentos la composicion de especies de la lluvia de semillas fue
mas equitativa (Figura 5). En los arboles aislados se encontré dominancia de especies de
Solandceas (Solanicea spp.) en la lluvia de semillas y las restantes especies presentaron
densidades medias similares (Figura 5).

La mayoria de las especies arbdreas y arbustivas nativas se encontraron tanto en la
lluvia de semillas debajo de arboles aislados como de los ubicados dentro de los fragmentos
y presentaron densidades intermedias a altas (Figura 5). Sin embargo, en los arboles aislados

no se encontraron semillas dispersadas de algunas especies arboreas-arbustivas nativas como
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el Piquillin (Condalia spp.) y exoticas como el Siempreverde (Ligustrum lucidum) (Figura 6).
Finalmente, solo en los arboles aislados se encontraron semillas dispersadas de la planta

semiparasita Liga blanca (Tripodanthus flagellaris).
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Figura 5. Curvas rango-abundancia de la composicion de la lluvia de semillas
heteroespecificas dispersadas por aves (densidad: numero de semillas en 0,25 m?)
encontradas debajo de: 1) Talas (Celtis erhenbergiana) y 2) Algarrobos (Prosopis spp.)
aislados y dentro de los 7 fragmentos. En negrita se destacan las especies de plantas
arboreas y arbustivas: zancoc: Zanthoxylum coco, litmol: Lithrea molleoides, solsp:
Solanadcea spp., pasmor: Passiflora morifolia, pascae: P.caerulea, schfas: Schinus
fasciculatus, lancam*: Lantana camara, consp: Condalia sp., ligluc*: Ligustrum
lucidum, rivhum: Rivina humilis, lycces: Lycium cestroides, lycsp: Lycium sp., trifla:
Tripodanthus flagellaris, morsp*: Morus sp., jodrho: Jodinia rhombifolia. Las especies
con (*) son exdticas.

Densidad y composicion de semillas debajo de arboles aislados de Tala y Algarrobo

En los arboles aislados se encontré una densidad alta y variable de semillas
dispersadas por aves (promedio + desvio estandar = 52,00+95,76).

La densidad de semillas heteroespecificas no vari6 entre los Talas y los Algarrobos,
(Test de Wilcoxon W=31,5, p=0,146, Figura 6). Existio una alta densidad de semillas
debajo de un arbol aislado de Tala (ver punto extremo en Figura 6) que se debid a solo las

especies de Solanéceas no identificadas.
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Figura 6. Densidad de semillas heteroespecificas (numero de semillas/0,25 m?) dispersadas
por aves entre arboles aislados de Tala (Celtis ehrenbergiana, especie ornitdcora) y

Algarrobo (Prosopis spp., especie no ornitdcora) en la matriz de cultivo.

La composicion de la lluvia de semillas dispersadas por aves varid
significativamente entre los arboles aislados de Tala y Algarrobo (ANOSIM: R= 0,382, P=
0,0052). En los arboles aislados de Tala existi6 dominancia de semillas dispersadas de
especies de Solanaceas no identificadas, pertenecientes al estrato herbaceo del bosque
(Figura 7). En cambio, debajo de los Algarrobos aislados existio dominancia de semillas de
Liga blanca (Tripodanthus flagellaris) y de Tala en la lluvia de semillas dispersadas (Figura
7).

La ocurrencia y densidad de las semillas dispersadas de plantas arboreas y
arbustivas vari6 entre las dos especies de arboles aislados. So6lo se encontraron semillas de
Tumifiico y Bandera espafiola debajo de los Talas. Las semillas de Coco so6lo fueron

registradas debajo de los Algarrobos (Figura 7). Debajo de las dos especies de arboles
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aislados se encontraron semillas de Molle de beber, de Moradillo y de la enredadera

Passiflora morifolia en densidades intermedias a bajas (Figura 7).

Densidad de semillas
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Figura 7. Curvas rango-abundancia de la composicion de la lluvia de semillas
heteroespecificas dispersadas por aves (densidad: nimero de semillas en 0,25 m?)
encontradas debajo de: 1) Talas (Celtis ehrenbergiana) y 2) Algarrobos (Prosopis spp.)
aislados. En negrita se destacan las especies de plantas arboreas y arbustivas. celerh:
Celtis erhenbergiana, zancoc: Zanthoxylum coco, litmol: Lithrea molleoides, solsp:
Solanadcea spp., pasmor: Passiflora morifolia, pascae: P.caerulea, schfas: Schinus
Sfasciculatus, lancam*: Lantana camara, lycces: Lycium cestroides, trifla: Tripodanthus
flagellaris. Las especies con (*) son exoticas.

Discusion
Patrones generales de la lluvia de semillas

En los 8 fragmentos de bosque Chaquefio la cantidad de semillas y el nimero de
especies dispersadas por aves fue variable aunque continuo durante los 9 meses de
muestreo. La densidad y niimero de semillas dispersadas fue baja en comparacion con la
lluvia de semillas registrada en ambientes fragmentados de bosques tropicales (Cubifia y
Aide 2001; Hardesty y Parker 2002; Melo ef al. 2006; Knorr y Gottsberger 2012).
Evidentemente los bosques tropicales presentan una mayor diversidad de arboles que son

dispersados por animales y muchas especies con un gran nimero de semillas por fruto (e.g.
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Ficus spp., Melo et al. 2006; Knorr y Gottsberger 2012), a diferencia de las especies
chaquefias que en general poseen pocas semillas por fruto.

En la Iluvia de semillas dispersadas por aves se encontraron semillas de la mayoria
de las especies con sindrome de dispersion ornitdcoro que crecen en los fragmentos de
bosque, so6lo faltaron algunas especies herbaceas y arbustivas como Lycium ciliatum,
Berberis ruscifolia y Passiflora suberosa, que suelen encontrarse en los fragmentos,
aunque con baja frecuencia (para mas detalles ver la lista de especies en la Tabla 2 de la
Introduccién general). Es importante destacar que se encontraron semillas dispersadas por
aves de la gran mayoria de las especies arbdreas y arbustivas presentes en los fragmentos.

Las variaciones estacionales en la lluvia de semillas registrada durante los 9 meses
de colecta parecerian estar relacionadas con la fenologia de fructificacion de la comunidad
de plantas ornitocoras en los fragmentos, que precisamente presenta un pico de
fructificacién durante el verano (Galetto dafos no publicados). No obstante, también
podrian estar relacionadas a cambios en la abundancia o comportamiento de alimentacion
de la comunidad de aves dispersoras durante el periodo de muestreo (Hardesty y Parker
2002). Por ejemplo, la abundancia y composicion del ensamble de aves dispersoras varia
entre estaciones ya que algunas especies son migratorias y llegan durante el verano
(temporada himeda) para reproducirse (Caziani 1996; Jahn et al. 2002; Codesido y Bilenca
2004).

Densidad y composicion de semillas en los fragmentos

La densidad de semillas total y heteroespecificas por aves no vari6 entre los ocho
fragmentos de diferente area y conectividad estructural.

La composicion de la lluvia de semillas dispersadas fue similar entre los
fragmentos. Las semillas de las especies nativas arbdreas y arbustivas fueron las que
predominaron en la lluvia de semillas y variaron en cuanto a su ocurrencia y densidad entre
los fragmentos. En todos los fragmentos se encontrd una mayor densidad de semillas de
especies arbdreas y arbustivas como el Tala y Tumifiico. A su vez, se registraron semillas
de Coco y de Moradillo en densidades intermedias a altas en todos los fragmentos.

Posiblemente la dominancia de estas especies arboreas y arbustivas en la lluvia de semillas
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esté asociada con una mayor densidad de las mismas en los fragmentos y con una mayor
disponibilidad de frutos.

En fragmentos de Mata Atlantica, Knorr y Gottsberger (2012) encontraron
resultados similares con la densidad de la lluvia de semillas, aunque no evaluaron
directamente el subconjunto de semillas efectivamente dispersadas por aves (i.e
encontradas en heces y/o regurgitados). Estos autores encontraron que la densidad de la
lluvia de semillas con sindrome de dispersion por animales (mas del 80%) fue similar entre
fragmentos grandes y pequefios, aunque la composicion varié entre los mismos (Knorr y
Gottsberger 2012). En los fragmentos pequefios predominaron especies con semillas de
tamafio chico y pioneras, a diferencia de los fragmentos mayores donde se registraron
semillas grandes de especies arboreas tipicas de los estadios maduros del bosque tropical
(Knorr y Gottsberger 2012). Asimismo, Melo et al. (2010) encontraron que la densidad de
plantulas con dispersiéon bidtica que poseen semillas pequefias (<1,4 cm) no estuvo
relacionada con el 4rea de los fragmentos de bosque tropical. No obstante, la densidad de
plantulas de arboles con semillas mayores (>1,4 cm) se relaciond positivamente con el area
de los fragmentos, lo cual estaria asociado con la ausencia de aves y mamiferos dispersores
de semillas de gran tamafio en los fragmentos pequefios (Melo ef al. 2010). Los bosques
tropicales poseen caracteristicas particulares que los diferencian del bosque semidrido
Chaquefio, como especies que poseen frutos de gran tamafio y que sélo pueden ser
dispersadas por animales grandes que, en general, son los primeros en desaparecer en
ambientes fragmentados (Hardesty y Parker 2002; Melo et al. 2006, 2010). A diferencia de
las especies tropicales, las plantas ornitdcoras del bosque Chaquefio poseen frutos de
pequefio tamafio que pueden ser consumidos por la mayoria de las especies de aves
frugivoras que son abundantes y frecuentes en los fragmentos e incluso pueden desplazarse
entre los mismos (para més detalles ver resultados de Capitulos anteriores).

La similitud en la densidad y composicidon de la lluvia de semillas dispersadas por
aves entre los fragmentos Chaquefios de diferente area y conectividad estructural sugiere
que el proceso de dispersion se mantiene en el paisaje estudiado mas alld de la
configuracidon estructural de los fragmentos (ver mds adelante en Consideraciones

generales). Se propone que la similitud en la lluvia de semillas dispersadas entre
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fragmentos apoya los resultados encontrados en los Capitulos anteriores: la similitud en la
abundancia y composicion del ensamble de aves frugivoras y dispersoras entre los
fragmentos (ver resultados de Capitulo 1) y la tasa de desplazamiento de las aves que
tampoco vario (ver resultados de Capitulo 2). Se propone que la comunidad de aves
frugivoras y dispersoras estd utilizando los elementos del paisaje fragmentado como un
todo para el rastreo de frutos y estos patrones de movimiento traen aparejados la dispersion
de las semillas de las plantas que consumen, es decir que actuarian como “conectores
moviles”, facilitando la conectividad ecoldgica del proceso de dispersion de semillas.
Asimismo es importante destacar que en el Capitulo 2 cada una de las seis especies de aves
dispersoras analizadas presentd un tipo de conectividad funcional de los fragmentos. Se
sugiere que estos patrones de movimiento diferentes pueden ser complementarios en la
conectividad funcional de todo paisaje fragmentado y también pueden ser complementarios
desde el punto de vista de la dispersion de semillas favoreciendo la distribucion espacial de
semillas de la mayoria de las especies la comunidad de plantas ornitocoras en todos los
tipos de fragmentos que conectan mediante su movimiento. Esta distribucion espacial de
semillas se ve reflejada en la similitud de la composicion y cantidad de semillas dispersadas
encontrada en los arboles aislados y en los fragmentos.
Densidad y composicion de semillas entre arboles aislados y arboles dentro de los
fragmentos

La densidad de semillas heteroespecificas dispersadas por aves debajo de arboles
aislados de Tala y Algarrobo fue mayor en comparaciéon con la encontrada debajo de las
mismas especies en un fragmento pequeiio, uno mediano y los dos fragmentos de mayor area.
En los restantes fragmentos, la densidad de semillas también fue menor a la hallada debajo de
los arboles aislados aunque las diferencias no fueron estadisticamente significativas.
Posiblemente la mayor densidad de semillas encontrada debajo de arboles aislados se deba a
que ¢stos son mas visibles para las aves y representan recursos escasos en la matriz de cultivo
(i.e. perchas y/o fuente de alimento).

Los resultados obtenidos difieren a los hallados en un ambiente fragmentado de
bosque templado donde la densidad de la lluvia de semillas dispersadas por aves fue menor

en arboles aislados en comparacidn con aquéllos dentro de los fragmentos en un afio de alta
121



Capitulo 3. Lluvia de semillas dispersadas

oferta de frutos y solo fue similar cuando disminuy6 la oferta de frutos en el paisaje (Herrera
y Garcia 2009). Posiblemente las diferencias entre ambos estudios se deban a que en el
bosque templado existe un ensamble de aves dispersoras particular que puede presentar
diferencias comportamentales en el rastreo de frutos en el paisaje fragmentado en
comparacion con las aves chaquefias. A su vez, seria importante evaluar si los resultados
obtenidos difieren considerando varias temporadas porque la oferta de frutos en el paisaje
fragmentado puede variar entre afios con posibles consecuencias sobre la lluvia de semillas
dispersadas.

La composicién de la lluvia de semillas varié entre los arboles aislados y dentro de
los fragmentos en cuanto a la dominancia de especies. Sin embargo, la mayoria de las
especies arboreas y arbustivas nativas fueron compartidas y presentaron densidades
intermedias a altas en ambas situaciones. Estos resultados difieren de los hallados por
Slocum y Horvitz (2000) en arboles aislados, donde las especies arboreas tipicas de bosque
cercano estuvieron poco representadas en la lluvia de semillas y predominaron semillas de
especies arboreas y arbustivas que crecen en la matriz de pastos. En el paisaje Chaquefio
estudiado, el conjunto de semillas dispersadas encontradas debajo de los arboles aislados de
Tala y Algarrobo estarian representando en gran medida al conjunto de las semillas
ornitocoras dispersadas en los fragmentos de bosque Chaquefio.

Densidad y composicion de semillas entre arboles aislados de Tala y Algarrobo

La densidad de semillas heteroespecificas no vari6 entre arboles aislados de Tala en
comparacion con los arboles de Algarrobo. Sin embargo, se observo una tendencia de
mayor densidad y variabilidad debajo de los Talas. Es importante destacar que debajo de
los arboles de Tala se cuantificaron so6lo las semillas heteroespecificas, lo cual puede estar
subestimando la cantidad de semillas dispersadas en comparacion con los Algarrobos. A su
vez, la mayor densidad de semillas observada debajo de los Talas estuvo dada en gran
medida por la alta abundancia de las especies de Solanaceas no identificadas. Slocum y
Horvitz (2000) encontraron resultados diferentes, es decir, una mayor densidad de la lluvia
de semillas debajo de especies de arboles aislados dispersados por animales en

comparacion con arboles con otros tipos de dispersion. Asimismo, la densidad de la lluvia
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de semillas debajo de los arboles con dispersion biodtica fue mayor en comparacion con los
otros arboles incluso cuando los primeros no ofrecian frutos (Slocum y Horvitz 2000).
Estos resultados muestran que las aves pueden reconocer los arboles con dispersion bidtica
incluso cuando estan sin fruto y visitarlos frecuentemente en busqueda de frutos (Slocum y
Horvitz 2000).

Los resultados obtenidos sugieren que las dos especies seleccionadas funcionan
como focos de atraccion, es decir que las aves frugivoras pueden usar los arboles aislados
como perchas vivas y también como fuentes de alimento disponibles en el paisaje
fragmentado (i.e. se encontraron semillas consumidas de Tala debajo de los arboles de la
misma especie). Debajo de los Algarrobos también llegaron numerosas semillas
dispersadas y éstos compartieron la mayoria de las especies arbdreas y arbustivas con los
arboles aislados de Tala. Precisamente, Galindo-Gonzalez ef al. (2000) compararon arboles
aislados de dos especies de Ficus spp., una con frutos ornitdcoros y otra dispersada por
murciélagos y no encontraron diferencias en la lluvia de semillas de acuerdo al sindrome de
dispersion, indicando que los arboles son utilizados en mayor medida como perchas mas
alla de la oferta de frutos. A su vez, Carriére et al. (2002) encontraron una alta densidad de
semillas tanto en arboles aislados dispersados por animales como en aquéllos con
dispersidon por viento. Finalmente, en numerosos proyectos de restauracion de bosques se
ha observado que incluso las perchas artificiales son efectivas para atraer aves frugivoras
concentrando una gran cantidad de semillas dispersadas (Mcclanahan 1993; Shiels y
Walker 2003). Es decir que la atraccion de las aves hacia los diferentes arboles aislados no
dependeria solo de la oferta de frutos sino que seria mas compleja, ya que las aves pueden
utilizarlos para buscar otros recursos como insectos para alimentarse, refugio o posaderos
para vocalizar, entre otros (Carricre et al. 2002).

Importancia de los darboles aislados en ambientes fragmentados

Los arboles aislados entre los fragmentos de bosque Chaquefio son legados
bioldgicos que persisten luego del desmonte para la agricultura y podrian considerarse
elementos claves desde varias perspectivas, por un lado ofrecen perchas para las aves
frugivoras que se desplazan en el paisaje, funcionando como sitios de paso o “stepping

stones” para facilitar la conectividad funcional entre los fragmentos. Por otro lado, la lluvia
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de semillas encontrada debajo de los mismos seria un indicador clave de la existencia de un
movimiento de semillas dispersadas por aves en el paisaje fragmentado (i.e. conectividad
ecoldgica del proceso de dispersion de semillas) y estaria apoyando a los resultados
obtenidos en esta Tesis sobre los patrones de movimiento de las aves frugivoras entre
fragmentos (ver resultados de Capitulo 2). Finalmente, los arboles aislados estan
funcionando como focos o nucleos de alta concentracion de semillas dispersadas con una
densidad y composicion de especies muy similar a la encontrada en los fragmentos.

Los arboles aislados y, en especial, los Algarrobos suelen ser apreciados por los
agricultores por los diferentes bienes que proveen y porque forman parte del folclore
popular. En consecuencia, son muy frecuentes en los agroecosistemas fragmentados de
Cérdoba y podrian ser aprovechados como focos para promover la restauracion pasiva a
partir del proceso de nucleacion, donde las plantulas que se establecen alrededor del arbol
aislado con el tiempo conforman islas de arboles que gradualmente se pueden expandir y
unirse para constituir un estrato continuo de bosque (Yarranton y Morrison 1974; Wunderle
1997; Pausas et al. 2006; Manning et al. 2006). Asimismo, es importante considerar que
debajo de las dos especies de arboles aislados se encontrdé una composicion de semillas
diferente, por lo tanto, seria interesante incluir ambos como nucleos de semillas para
aumentar la diversidad de especies ornitdcoras en ambientes que se deseen restaurar
(Slocum 2001).

En futuros estudios se deberia evaluar como se desarrollan las etapas posteriores a la
dispersion de semillas para establecer si los arboles aislados realmente pueden funcionar
como nucleos de restauracidon pasiva del bosque Chaquefio. La exposicidon a agroquimicos y
a grandes fluctuaciones en la matriz, a las condiciones del suelo y a factores bioticos como
la depredacion de semillas debajo de los arboles aislados pueden representar filtros
importantes para la germinacion y establecimiento de las plantulas (Yarranton y Morrison
1974; Mcclanahan 1993; Slocum 2001; Pausas et al. 2006; Benayas et al. 2008).
Asimismo, seria interesante realizar observaciones de aves para determinar como es el
ensamble de aves dispersoras que llegan a los mismos e incluir arboles de diferentes

especies considerando otras caracteristicas de los mismos como altura, arquitectura de la

124



Capitulo 3. Lluvia de semillas dispersadas

copa y distancia al fragmento mds cercano, porque pueden modificar la atraccion de las
aves y su potencialidad como nucleos de restauracion (Wunderle 1997; Slocum 2001).

Consideraciones generales

La lluvia de semillas encontrada en los distintos elementos (i.e. fragmentos y
arboles aislados) sugiere que el proceso de dispersion de semillas por aves se mantiene en
el paisaje fragmentado de bosque Chaquefio. Sin embargo, también seria importante
comparar los patrones de la lluvia de semillas con sitios de bosque Chaquefio mejor
conservados para evaluar si realmente existen variaciones en la dispersion de semillas en
ambientes fragmentados.

Principalmente, la lluvia de semillas encontrada debajo de los arboles aislados es
una evidencia clave de la existencia de movimiento de semillas entre los fragmentos Yy,
junto con la conectividad funcional mediada por el movimiento de las aves dispersoras
(Capitulo 2), sugieren la existencia de una conectividad ecoldgica del proceso de dispersion
de semillas por aves en el paisaje fragmentado.

Es importante destacar que la cantidad de semillas dispersadas por aves fue
registrada en una pequefia area determinada por el tamafio de los colectores de semillas,
pero si se extrapola al 4rea cubierta por todos los fragmentos y arboles aislados podria
representar una gran cantidad de semillas dispersadas por aves en el paisaje fragmentado.
Este gran aporte de semillas dispersadas podria tener implicancias importantes en la
regeneracion de las plantas nativas, sobre todo de las especies arboreas y arbustivas que
fueron las mas abundantes en la lluvia de semillas y suelen ser las estructuradoras de las
comunidades de plantas. Sin embargo, también se registraron semillas de algunas especies
exdticas (L. camara, L. lucidum y Morus spp.) tanto en los fragmentos como en los arboles
aislados, lo que estaria mostrando que la dispersidon por aves también podria favorecer la
expansion de estas especies con consecuencias negativas sobre la comunidad de plantas
nativas.

Las aves frugivoras y dispersoras chaquefias también podrian influenciar en algunos
atributos de la calidad de dispersion como la germinaciéon de las semillas luego de su paso

por el tracto digestivo. Un aumento en la germinacion de las semillas dispersadas seria
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favorable para acelerar la regeneracion de las plantas en los fragmentos, y en especial,
debajo de los arboles aislados que pueden utilizarse como nucleos de restauracién. En
consecuencia, en el Capitulo siguiente se avaluara la germinacion de semillas dispersadas
por aves de las especies de plantas arbdreas y arbustivas que estuvieron mas representadas

en la lluvia de semillas.
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Capitulo 4

Germinacion de semillas dispersadas por aves: un atributo

de la Calidad de Dispersion

Introduccion

La dispersion de semillas por aves es un proceso clave para la regeneracion y
establecimiento de numerosas especies de plantas en diversos ecosistemas tropicales,
subtropicales y templados del mundo (Traveset 1998; Traveset et al. 2007; Schupp et al.
2010). La dispersion de semillas por aves se relaciona directamente con la capacidad de
desplazamiento de sus poblaciones en el paisaje, ya que puede modificar el patron espacial
de la sombra de semillas con consecuencias posteriores en la disposicion espacial y
demografia de las poblaciones de plantas (Schupp 1993; Vander Wall et al. 2005; Godinez-
Alvarez y Jordano 2007). También, la dispersion por aves permite la llegada de semillas a
micrositios con diferentes condiciones biodticas y abidticas lejanos a la planta madre
modificando la probabilidad de germinacion y establecimiento de sus plantulas (Jordano y
Schupp 2000; Vander Wall et al. 2005). Las aves serian importantes agentes de dispersion
de semillas debido a su alta movilidad, comportamiento de alimentacién y tiempo de
retencion de las semillas ingeridas (Schupp 1993; Ortiz-Pulido ef al. 2000 y autores alli
citados; Traveset y Verdi 2002). Tanto la cantidad de semillas dispersadas por las distintas
especies de aves frugivoras como la calidad de la dispersion de las mismas, representan los
dos componentes de la efectividad de la dispersion de semillas, que se define como la
contribucion que hace un dispersor o un ensamble de dispersores al éxito reproductivo de
una planta (Schupp 1993; Schupp ef al. 2010).

La calidad de dispersion de semillas por aves estd determinada por dos atributos o
componentes: la calidad del tratamiento que reciben las semillas cuando son manipuladas

con el pico y durante su paso por el tracto digestivo y la calidad de deposicion de las
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semillas, es decir, a qué tipo de micrositios llegan estas semillas dispersadas (e.g. distancia
de los conespecificos, calidad ambiental del micrositio, entre otros; Schupp 1993; Schupp et
al. 2010). Para evaluar la calidad del tratamiento de las semillas ingeridas por las aves se
pueden realizar experimentos de germinacion con las semillas colectadas de defecaciones o
regurgitados de aves donde el porcentaje de semillas germinadas y la velocidad de
germinacion son variables cominmente utilizadas (Izhaki y Safriel 1990; Traveset et al.
2007; D’Avila et al. 2010; Schupp et al. 2010).

En muchas especies de plantas con frutos consumidos por aves se ha encontrado que
la separacion de la pulpa y el tratamiento de las semillas durante su paso por el tracto
digestivo pueden aumentar el porcentaje y la velocidad de germinacidon (Izhaki y Safriel
1990; Barnea et al. 1991; Traveset 1998; Traveset ef al. 2001, 2007; Traveset y Verdu
2002). Sin embargo, los resultados parecen ser especie-especificos ya que pueden variar
segun la planta y el ave frugivora estudiada y, en algunos casos, no se han observado
aumentos en la germinacion de las semillas luego de ser ingeridas por las aves (Izhaki y
Safriel 1990; Barnea ef al. 1991; Traveset 1998; Traveset y Verdu 2002; Traveset et al.
2007).

Las aves frugivoras pueden modificar la germinacidn de las semillas luego de su paso
por el tracto digestivo mediante diversos mecanismos, si bien ya han sido identificados dos
mecanismos posibles: desinhibicion quimica y escarificacion de la cubierta seminal (Traveset
1998; Traveset y Verdu 2002; Robertson et al. 2006; Traveset et al. 2007). La pulpa de
algunos frutos carnosos puede contener sustancias quimicas inhibidoras de la germinacion
como lipidos, glicoalcaloides, cumarina, acido abscisico, cianuro de hidrégeno, amonio o
pigmentos que pueden bloquear la entrada de luz para la germinacion de las semillas
(Cipollini y Levey 1997; Samuels y Levey 2005; Traveset ef al. 2007 y autores alli citados).
Asimismo, la pulpa de los frutos puede poseer una alta concentracion de azlcares que generan
una alta presion osmética sobre las semillas o puede ser una fuente de infecciones por hongos
u otros patogenos que pueden afectar la viabilidad de las semillas y, en consecuencia, su
probabilidad de germinacidon (Traveset 1998; Samuels y Levey 2005). El mecanismo de
desinhibicion quimica de las semillas efectuado por los frugivoros se produce como
consecuencia de la extraccion de la pulpa durante el paso de los frutos por su tracto digestivo

(Izhaki y Safriel 1990; Barnea et al. 1991; Samuels y Levey 2005; Robertson et al. 2006). La
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escarificacion mecédnica y/o quimica de la cubierta seminal o del endocarpio es el otro
mecanismo que puede actuar sobre las semillas durante su paso por el tracto digestivo de los
dispersores (Traveset y Verda 2002; Samuels y Levey 2005; Traveset et al. 2007). El nivel de
escarificacion de las semillas depende de la especie de frugivoro y de las caracteristicas
intrinsecas de los frutos y semillas de cada especie de planta (i.e. composicidon de la pulpa,
edad de las semillas, tamafio, grosor y textura de la cubierta seminal, Traveset ef al. 2007). En
particular, cada especie de ave frugivora posee diferentes caracteristicas morfologicas,
fisioldgicas y tiempos de retencion de las semillas, que pueden modificar la cubierta seminal y
provocar cambios en la germinacion de las semillas que ingieren (Izhaki y Safriel 1990;
Barnea ef al. 1991; Traveset 1998; Traveset ef al. 2007 y autores alli citados). Por ejemplo, la
accion mecanica del intestino de las aves puede alterar las caracteristicas de las semillas y
también la presencia de otros alimentos duros puede contribuir favoreciendo la absorcion de
agua por el embrion o destruyendo completamente la semilla (Traveset 1998; Samuels y
Levey 2005; Traveset et al. 2007; D’ Avila et al. 2010). Los fluidos digestivos también pueden
producir una accion quimica sobre la cubierta y/o endocarpio de las semillas modificando su
probabilidad de germinacion (Samuels y Levey 2005; Traveset ef al. 2007). Finalmente, la
cubierta seminal puede ser afectada por la accion de bacterias y protozoos presentes en el
intestino que digieren la pared celular durante la fermentacion (Traveset 1998).

Es posible diferenciar los mecanismos que actiian sobre las semillas durante su paso
por el tracto digestivo de las aves mediante la realizacion de una serie de experimentos
comparando los patrones de germinacién de las semillas ingeridas, semillas con extraccion
manual de la pulpa y frutos intactos colectados de la planta (Samuels y Levey 2005; Traveset
et al. 2007). Para establecer si existe un mecanismo de desinhibicion quimica se debe
comparar la germinacion entre semillas con extraccion manual de la pulpa y los frutos intactos
(Traveset 1998; Traveset y Verdu 2002; Samuels y Levey 2005; Traveset et al. 2007). Una
mayor germinacion de las semillas con extraccidon manual de la pulpa indica la existencia de
una desinhibicién quimica por la liberacion de la pulpa (Traveset 1998; Traveset y Verda
2002; Samuels y Levey 2005; Traveset et al. 2007). Por otro lado, se debe comparar la
germinacion de las semillas ingeridas y las semillas con extraccion manual de la pulpa si se
quiere detectar un mecanismo de escarificacidn mecanica y/o quimica de la cubierta seminal

(Traveset 1998; Traveset y Verdu 2002; Samuels y Levey 2005; Traveset et al. 2007). Una
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mayor germinacion de las semillas ingeridas indicaria que existe una escarificacion de las
semillas durante su paso por el tracto digestivo(Traveset 1998; Traveset y Verdu 2002;
Samuels y Levey 2005; Traveset et al. 2007). Finalmente, la comparacion entre los tres
tratamientos permitirda determinar si existe un efecto combinado o sinérgico de ambos
mecanismos (Traveset et al. 2007).

En una serie de estudios se ha encontrado que so6lo la remocidn de la pulpa durante el
paso de los frutos por el tracto digestivo de las aves seria suficiente para aumentar la
germinacion de las semillas (Barnea er al. 1991; Izhaki y Safriel 1990; Traveset 1998 y
autores alli citados). Por otro lado, en una revision bibliografica realizada por Traveset y
Verdu (2002) se encontrd que las semillas ingeridas por las aves presentan aumentos en el
porcentaje de germinacion en comparacion con las semillas con extraccion manual de la pulpa
(efecto de escarificacion de la cubierta seminal), aunque estos resultados pueden variar
notablemente entre las especies de plantas y frugivoros estudiadas (Traveset 1998). El
mecanismo de escarificacion es el que ha sido més frecuentemente evaluado en los estudios de
germinacion, aunque aun existe poca evidencia de la real existencia de alteraciones en la
cubierta seminal o endocarpio (i.e. alteraciones observables con microscopio) luego de su
paso por el tracto digestivo que estén explicando los cambios en la germinacion de las
semillas (Traveset y Verda 2002; Samuels y Levey 2005; Traveset et al. 2007 y autores alli
citados; Traveset et al. 2008). Las aves frugivoras si tendrian un efecto mas consistente sobre
la velocidad de germinacion acelerando la germinacion de las semillas de la mayoria de las
especies de plantas que ingieren (Traveset 1998; Traveset y Verdu 2002).

En los fragmentos de bosque Chaquefio existen numerosas especies de plantas
arboreas, arbustivas, herbaceas y enredaderas que son consumidas y dispersadas por las aves
(ver en resultados de Capitulo 3). Sin embargo, aiin existen pocos estudios enfocados en la
germinacion de estas especies ornitocoras (Varela y Bucher 2006; Funes ef al. 2009;
Ashworth y Marti 2011; Torres 2011) y menos aun en las consecuencias que puede tener el
paso por el tracto digestivo de las aves dispersoras sobre la germinacién de sus semillas
(Ponce 2007; Varela 2004; Renison ef al. 2010). Existe un estudio previo de Ponce (2007)
de un subconjunto de especies dispersadas por aves presentes en el mismo paisaje
fragmentado Chaquefio en donde se encontraron mayores porcentajes de germinacion en las

semillas ingeridas por aves en comparacion con los frutos intactos. Asimismo, en ese estudio

134



Capitulo 4. Germinacién de semillas

se encontrd una mayor germinacion en las semillas con extraccion manual de la pulpa en
comparacion con las semillas ingeridas y los frutos intactos (Ponce 2007). Sin embargo,
estos resultados generales (i.e. se realizd un analisis conjunto de la germinabilidad de
algunas especies ornitocoras sin considerar la identidad de cada especie) ain no permiten
vislumbrar si realmente existen cambios en los patrones de germinacion de las semillas
dispersadas por aves en cada especie de planta por separado y cudles serian los mecanismos
que estarian actuando durante su paso por el tracto digestivo.

En consecuencia, el objetivo de este capitulo es evaluar la germinacion de las semillas
-un atributo de la calidad de dispersion- para siete especies de plantas arboreas y arbustivas
que son frecuentemente consumidas por las aves frugivoras chaquefas (ver resultados en
Apéndice I) y se encontraron en altas densidades en la lluvia de semillas dispersadas (ver
resultados de Capitulo 3). Se analizara si existen diferencias en la proporcion y velocidad de
germinacion entre semillas ingeridas, semillas con extraccion manual de la pulpa y frutos
intactos. Se consideraron estos tres tratamientos para realizar las comparaciones de a pares
detalladas anteriormente (semillas ingeridas vs. frutos intactos, frutos intactos vs. semillas
con extraccion manual de la pulpa y semillas ingeridas vs. semillas con extraccion
manual de la pulpa) para determinar si existe un efecto del paso por el tracto digestivo de las
aves sobre las semillas y cudl seria el tipo de mecanismo involucrado (i.e. mecanismo de
desinhibiciéon quimica, mecanismo de escarificacion o ambos, Samuels y Levey 2005;
Traveset et al. 2007).

Un conocimiento mds profundo de las consecuencias de la dispersion por aves sobre la
germinacion de las semillas de las siete especies de plantas mds frecuentemente consumidas
por las aves permitird profundizar en los beneficios e importancia de estas interacciones
planta-animal para el mantenimiento de la dindmica de regeneracion de las especies
ornitécoras en los paisajes fragmentados Chaquefios. Asimismo, un aumento en la
germinacion de las semillas dispersadas podria ser favorable para acelerar la regeneracion de
las plantas en los fragmentos y disminuir la depredacién de semillas por granivoros, y en
especial, debajo de los arboles aislados en la matriz de cultivo que pueden utilizarse como
nlcleos de restauracion pasiva en paisajes fragmentados que se deseen restaurar (ver

resultados de Capitulo 3).
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Metodologia
Muestras de defecaciones y colecta de frutos

Se realizaron colectas de campo en 7 fragmentos de bosque Chaqueilo (ver
Introduccién General para detalles sobre los fragmentos) en dos ocasiones para obtener las
semillas necesarias para los experimentos de germinacion de las siete especies de plantas
que son frecuentemente consumidas por aves y/o estuvieron mas representadas en la lluvia
de semillas dispersadas por aves (ver Introduccién General y Capitulo 3): Tala (Celtis
ehrenbergiana), Piquillin (Condalia spp.), Tumifiico (Lycium cestroides), Molle de beber
(Lithraea molleoides), Moradillo (Schinus fasciculatus), Coco (Zanthoxylum coco) y
Bandera espafiola (Lantana camara) (Figura 1). La primera colecta de campo fue realizada
durante la temporada de muestreo del afio 2008-2009 y la segunda durante el muestreo del
afio 2011. Todas las especies seleccionadas son nativas del bosque Chaquefio, salvo la
Bandera espafiola que es considerada una especie exdtica, pero se decidid incluirla porque es
muy consumida por las aves y los resultados sobre su germinacion podrian ser utiles para
evaluar las implicancias del consumo por aves sobre su regeneracion. Es importante
considerar que la mayoria de las especies posee frutos uniseminados, salvo el Tumifiico que

tiene numerosas semillas por fruto (29 semillas en promedio).
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Figura 1. Frutos o infructescencias de las siete especies de plantas seleccionadas: a) Tala
(Celtis ehrenbergiana); b) Piquillin (Condalia spp.); ¢) Tumifico (Lycium cestroides); d)
Molle de beber (Lithraea molleoides) d.1 frutos inmaduros, d.2 frutos maduros; e)
Moradillo (Schinus fasciculatus); f) Coco (Zanthoxylum coco) f.1 infructescencia, f.2 detalle
de fruto maduro con semilla oleosa expuesta, g) Bandera espaiola (Lantana camara).
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Las defecaciones con semillas de Tumifiico, Bandera espafiola y Piquillin fueron
obtenidas de seis especies de aves frugivoras capturadas con redes de niebla durante la
temporada de muestreo 2009 (enero-abril, Tabla 1, ver metodologia en Capitulo 1). Durante
la misma temporada de muestreo, se colectaron frutos maduros de al menos 7 individuos
para cada especie de planta en los siete fragmentos de bosque. Los frutos colectados y las
muestras con defecaciones de aves fueron conservadas en bolsas de papel en heladera (7
grados centigrados, durante 4 meses) hasta el comienzo del experimento de germinacion

para evitar la aparicion de hongos e insectos depredadores de semillas y de pulpa.

Tabla 1. Especies de plantas y especies de aves capturadas en las redes de niebla
durante la temporada de muestreo del afio 2009 (enero-abril) de donde se obtuvieron las

muestras de defecaciones con semillas.

Especies de plantas Especies de aves
Condalia spp.’ Elaenia parvirostris
Elaenia spp.
Pitangus sulphuratus

Lycium cestroides Elaenia albiceps
Elaenia parvirostris
Elaenia spp.
Poospiza nigrorufa
Thraupis bonariensis
Turdus amaurochalinus

Lantana camara Elaenia albiceps
Elaenia parvirostris
Elaenia spp.
Turdus amaurochalinus
'No se pudieron discriminar las tres especies de Condalia (C. montana, C.
buxifolia y C. microphylla) debido a la alta similitud entre las semillas.

Debido a que no se pudo obtener la cantidad suficiente de defecaciones con semillas
de todas las especies de plantas dispersadas por aves, para completar el experimento se
utilizaron las muestras obtenidas en las trampas de semillas usadas para evaluar la lluvia de
semillas dispersadas por aves en los fragmentos de bosque durante la temporada muestreo
del afio 2011 (enero-mayo, ver metodologia en Capitulo 3). Se utilizaron las muestras de las

trampas de semillas en donde se encontraron defecaciones y/o regurgitados de aves con
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semillas y frutos maduros de las siguientes especies de plantas: Tala, Molle de beber,
Moradillo, Coco y Bandera espaiiola. Debido al método de colecta, no se pudo discriminar si
las muestras con semillas dispersadas eran defecaciones o regurgitados y tampoco a cudles
especies de aves pertenecian. Todas las muestras de defecaciones de aves y frutos maduros
colectadas de las trampas de semillas fueron conservadas en bolsas de papel en un ambiente
seco (durante 4 meses aproximadamente) hasta el comienzo del experimento de
germinacion.

Experimento de germinacion

Siguiendo a Samuels y Levey (2005) y Traveset et al. (2007) se consideraron tres
tratamientos para determinar el efecto del paso por el tracto digestivo de las aves sobre las
semillas y cudl seria el tipo de mecanismo involucrado:

a) semillas ingeridas: semillas obtenidas en las muestras de defecaciones y/o
regurgitados;

b) frutos intactos: frutos maduros recolectados de diferentes individuos y
guardados en bolsas de papel hasta el comienzo del experimento de germinacién, quedando
deshidratados o secos. Esta condicioén simula lo que ocurriria con los frutos no dispersados,
es decir, si quedan en la planta o caen al suelo.

c) semillas con extraccion manual de la pulpa: frutos maduros deshidratados
recolectados de la planta a los cuales se les hizo extraccion manual de la pulpa. Luego de la
extraccion de la pulpa, las semillas fueron lavadas con agua para eliminar los posibles restos
de pulpa.

Cada grupo de semillas o frutos -réplica- fue colocado en recipientes de plastico
transparentes (5 cm de altura, 8 cm de didmetro, 250 cm®) que contenian tierra esterilizada
mezclada con arena llegando a 1 cm de espesor (Figura 2). Cada recipiente fue cubierto con
una tapa plastica transparente con orificios para la oxigenacion (Figura 2.h). Todos los
recipientes fueron colocados en cdmaras de germinacion bajo condiciones controladas de luz
y temperatura (14 horas de luz a 25 +5°C, Figura 2.i). Se decidid utilizar recipientes con
tierra y arena para realizar los experimentos en vez de las capsulas de petri porque se intentd
simular lo mejor posible las condiciones en que pueden encontrarse las semillas en el
campo. Los recipientes fueron regados y revisados dos veces por semana para registrar el

nimero semillas germinadas. La emergencia de radicula fue el criterio para considerar a las
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semillas germinadas, estas semillas fueron removidas luego de ser cuantificadas en cada
revision para evitar recuentos (Figura 2.j). El nimero de semillas por réplica y de réplicas
por tratamiento varié entre las especies de plantas seleccionadas y también estuvo
condicionado por el numero de semillas encontrado en las muestras de defecaciones y/o
regurgitados (Tabla 2). Para cada réplica de los tratamientos con frutos intactos y semillas
con extracciéon manual de la pulpa se utilizaron frutos maduros deshidratados colectados

del mismo individuo y/o trampa de semillas.

Figura 2. Metodologia utilizada para la realizacion del experimento de germinacion en las siete especies de
plantas seleccionadas. a) muestra de defecaciones con semillas; b) separacion de las semillas presentes en la
defecacion; ¢) defecacion de ave encontrada en las muestras de los colectores de semillas; d) separacion de las
semillas y frutos por especie de planta; e) ejemplo de una réplica para el tratamiento de frutos intactos con
frutos de Moradillo (Schinus fasciculatus); f) ejemplo de una réplica para el tratamiento semillas con
extraccién manual de la pulpa de Bandera espafiola (Lantana camara); g) recipientes de plastico con 1 cm de
espesor de tierra esterilizada y arena en donde se colocaron las semillas; h) recipientes de plastico cubiertos
con una tapa plastica transparente con orificios para la oxigenacidn; i) camara de germinacion con los
recipientes con semillas sembradas; j) ejemplo de semillas germinadas de Tala (Celtis ehrenbergiana); K) en
general, los frutos intactos sec llenan de hongos luego de unos dias desde el comienzo del experimento de
germinacion, en este caso se muestra un ejemplo de frutos de Tala (Celtis ehrenbergiana).
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Tabla 2. Disefio de los experimentos de germinacion para las siete especies de plantas

seleccionadas,

nimero de semillas por réplica, nimero de réplicas y nimero total de

semillas puestas a germinar para los tres tratamientos: semillas ingeridas, frutos intactos,

semillas con extraccion manual de la pulpa.

N° de N° de réplicas  N° total Duracion del
Especies Nombre vulgar semillas por de semillas experimento
por réplica tratamiento (meses)

Celtis Tala 16 13 624 8
ehrenbergiana
Condalia spp." Piquillin 7 4 84 12
Lantana camara’ Bandera 10 6 180 12

espafiola 20 5 300 8
Lithraea molleoides Molle de 10 6 180 8

beber
Lycium cestroides’ Tumifiico 28 21 1764 12
Schinus fasciculatus Moradillo 20 7 420 8
Zanthoxylum coco Coco 16 5 240 8

" Para los tratamientos con frutos intactos y semillas con extraccion manual de la pulpa se utilizé un conjunto
de frutos provenientes de individuos de Condalia buxifolia'y C. montana.

* La primera fila corresponde al experimento de germinacién realizado con las defecaciones obtenidas de las
aves capturadas con redes de niebla y con los frutos colectados durante la misma temporada de muestreo (verano
2009), y el segundo nimero corresponde al experimento realizado con las muestras obtenidas en las trampas de
semillas durante la temporada de muestreo del afio 2011.

En 4 de las réplicas del tratamiento con frutes intactos no se pudieron cuantificar las semillas luego de
finalizado el experimento, por ello fueron eliminadas, quedando 17 réplicas de este tratamiento para la
realizacion de los analisis posteriores. Asimismo 15 réplicas del tratamiento con semillas ingeridas
pertenecieron a individuos de Fios (Elaenia spp.) y también fueron analizadas por separado para evaluar la
germinacion de las semillas consumidas sélo por esas especies.

Para el Tumifiico que posee varias semillas por fruto, antes de formar los grupos para
las réplicas del tratamiento con frutes intactos, se abrieron frutos y se cuantifico el nlimero
de semillas para calcular un promedio de semillas por fruto (media= 21, n=17). Se utilizé
este promedio de semillas por fruto para determinar el nimero de frutos necesario para hacer

las réplicas del tratamiento frutos intactos. Al finalizar el experimento, se abrieron los
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frutos para cuantificar el nimero de semillas no germinadas y se estimd el niimero inicial de
semillas por réplica sumando las semillas germinadas con las no germinadas.

Para el Coco, se realizd un procedimiento especial para extraer la pulpa de las
semillas ya que posee frutos que son foliculos dehiscentes con un mesocarpio negro y oleoso
muy adherido a la semilla (Figura 1). Las semillas fueron dejadas en remojo con agua
durante 1 dia (Pablo Demaio comentario personal) y luego se extrajo la mayor cantidad
posible del mesocarpio oleoso mediante la utilizaciéon de una pinza. Cabe destacar que las
semillas de Coco obtenidas de las defecaciones y/o regurgitados de aves también
presentaron restos del mesocarpio oleoso, por lo tanto, en esta especie las semillas con
extraccion manual de la pulpa serian comparables a las semillas ingeridas.

Los experimentos de germinacion para el Tumiflico, la Bandera espafiola y el
Piquillin cuyas semillas provenian de la temporada de muestreo del verano del 2009,
tuvieron una duracion de un afio (agosto del 2009 hasta agosto del 2010, Tabla 2). Mientras
que los experimentos de germinacién de las restantes especies de planta cuyas semillas
fueron obtenidas con las trampas de semillas duraron ocho meses (junio del 2011 hasta
febrero del 2012, Tabla 2). Se decidié reducir el tiempo de estos Gltimos experimentos de
germinacion porque en la primera temporada no se registraron semillas germinadas luego de
los ocho meses desde el inicio de los experimentos.

Al final de cada experimento se revisé el estado de las semillas no germinadas. La
evaluacion de la condicion de las semillas recuperadas luego de la finalizacion de los
experimentos fue realizada solo para algunas especies en donde se pudieron recuperar las
semillas no germinadas y la abundancia de las mismas fue considerable: Tumiiiico, Tala,
Bandera espaiiola, Coco, Molle de beber y Moradillo (Tabla 3). Para algunas especies se
pudieron discriminar las semillas muertas que fueron aquéllas semillas que se encontraban
vacias o se rompian facilmente al ser sujetadas con una pinza (Tabla 3). Para el Molle de
beber no se pudo recuperar ninguna de las semillas no germinadas debido a que éstas se
desintegraron durante la realizacidon del experimento, lo mismo ocurrié con algunas semillas
del Tumifiico. Finalmente, existieron semillas en donde fue imposible determinar su estado
vital por ello se decidi6 ponerlas a germinar nuevamente por 2 meses en capsulas de petri
acondicionadas con algoddn y papel de filtro y colocadas en cdmaras de germinacion con la

misma temperatura y fotoperiodo de los experimentos ya realizados. Las semillas
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recuperadas del tratamiento con frutos intactos fueron limpiadas de restos de pulpa y

lavadas antes de ser puestas a germinar nuevamente (Tabla 3).

Tabla 3. Especies de plantas en donde se evalud el estado de las semillas luego de la

finalizacion del experimento de germinacion.

. Identificacion de semillas Germinacion
Especies de plantas .
muertas post-experimento

Celtis ehrenbergiana v v
Lantana camara’ v v

Lycium cestroides 4 v

Schinus fasciculatus v

Zanthoxylum coco’ v v

'Sélo se realizo la evaluacién del estado de las semillas después de la finalizacion del segundo experimento
(2011-12).

’Las semillas recuperadas del tratamiento Frutos intactos fueron puestas en remojo durante dos dias para
separar el mesocarpio oleoso —similar al procedimiento utilizado para el tratamiento de semillas con
extraccion manual de la pulpa- antes de ser puestas a germinar nuevamente.

Analisis estadisticos

Para las siete especies de plantas seleccionadas se calculd el numero y la proporcion
de semillas germinadas por tratamiento al finalizar el experimento (Traveset y Verdu 2002).
Para cada especie de planta, para evaluar si existen diferencias en la proporcion de semillas
germinadas entre los tres tratamientos se realizaron andlisis no paramétricos de Kruskall-
Wallis debido a que no se cumplian los supuestos de normalidad de los residuos. En caso de
encontrarse diferencias entre tratamientos se utilizo la comparacion multiple brindada por
Infostat segiin Conover (1999). Los andlisis no paramétricos de Kruskall-Wallis se
realizaron con Infostat (Di Rienzo et al. 2009). En todos los casos se consideré un p < 0,05
para evaluar la significancia de las diferencias. Los graficos de Cajas o “Box plot” se
realizaron con STATISTICA 6.0 (StatSoft Inc. 2001).

Para comparar los tiempos de germinacion de las semillas entre los tres tratamientos
para cada especie se usaron pruebas no paramétricas de log-rank dentro de los Analisis de
Supervivencia, debido a que los tiempos de germinacidon no poseen una distribucién normal.
La prueba no paramétrica de log-rank, es el método mas usado para comparar la
supervivencia — en este caso, tiempos de germinacion de las semillas- que toma en cuenta

todo el periodo de tiempo del experimento para el analisis. A su vez, tiene la ventaja de que
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no requiere supuestos sobre la forma de la curva de supervivencia — en este caso, curva de
germinacion de semillas- y sobre la distribucion de los tiempos de germinacion. También
considera las semillas no germinadas al final del experimento. Este andlisis fue utilizado
para testear la hipdtesis nula de que no hay diferencias entre los tratamientos (semillas
ingeridas, frutos intactos y semillas con extraccion manual de la pulpa) en la
probabilidad de que una semilla germine en un tiempo cualquiera (dia). Estos andlisis estan
basados en el tiempo de germinacion de las semillas (eventos), y para cada tiempo de
germinacion se calcula el nimero observado de semillas germinadas en cada tratamiento y el
nimero esperado si no hubiese diferencia entre tratamientos. Para realizar estos analisis se
empled el modulo Andlisis de Supervivencia Kaplan-Meier disponible en SPPS 17. Se
compararon los tratamientos de a pares con un test Log-Rank no paramétrico (Mantel-Cox).
Esta prueba primero realiza un ordenamiento para cada tiempo de germinacidon usando el
procedimiento de Mantel (Mantel 1967), luego, para cada tratamiento, calcula un valor de
Chi-cuadrado que se usa para probar la hipdtesis nula. En todos los casos se considerd
un p < 0,05 para evaluar la significancia de las diferencias entre tratamientos (Vange

et al. 2004, Traveset et al. 2008).

Resultados
Germinabilidad general

Los analisis realizados muestran que en la mayoria de las especies se encontraron
diferencias en la proporcion de semillas germinadas, excepto para el Tala y el Piquillin
donde no hubo diferencias entre los tres tratamientos (Tabla 4). Del resto de las especies, las
semillas ingeridas germinaron en mayor proporcidn que los frutos intactos y esta
diferencia fue estadisticamente significativa para todas las especies, salvo para el Moradillo
(Tabla 4). Sélo para el Moradillo y el Coco se encontraron diferencias significativas entre la
proporcion de semillas ingeridas germinadas y aquéllas con extraccion manual de la
pulpa (Tabla 4). Finalmente, la proporcion de semillas germinadas fue mayor para el
tratamiento de semillas con extracciéon manual de la pulpa en comparacién con los frutos
intactos, pero esta diferencia fue significativa solo para el Tumiidiico y el Moradillo (Tabla

4).
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Tabla 4. Resumen de los resultados de las pruebas estadisticas de Kruskall-Wallis sobre la
proporcion de semillas germinadas en los tres tratamientos para las siete especies
seleccionadas. F: fruto intacto, G: semillas ingeridas, M: semillas con extraccion

manual de la pulpa (Para mas detalles ver en Apéndice V).

Tratamientos

Especies Fvs. M Myvs. G Fvs. G

Tala F<M M<G F<G

Piquillin F<M M>G F<G
Bandera espaiiola’ F<M M<G F<G*
F<M M<G F<G*
Molle de beber F<M M<G F<G*
Tumifiico F<M* M>G F<G*
F<M* M>G F<G*

Moradillo F<M* M>G* F>G
Coco F<M M>G* F<G*

'La primera fila corresponde al experimento del 2009-10, y la segunda al experimento del 2011-12.
’La segunda fila corresponde al experimento realizado sélo con las semillas ingeridas de Elaenia spp.
*diferencias significativas p< 0,05, Test de Kruskall-wallis y comparaciones a posteriori.

Velocidades de germinacion generales

En todas las especies de plantas seleccionadas se encontraron diferencias
significativas en las velocidades de germinacion entre las semillas ingeridas y las con
extraccion manual de la pulpa (Tabla 5). En cuatro especies las semillas ingeridas por las
aves presentaron mayores velocidades de germinacion (menores tiempos de germinacion) en
comparacion con las semillas con extraccion manual de la pulpa, y en tres especies se
observd el patrén opuesto, es decir que no se observd una misma tendencia entre todas las
especies (Tabla 5). A su vez, las semillas ingeridas y las con extraccién manual de la
pulpa presentaron mayores velocidades de germinacion en comparacion con los frutos
intactos y estas diferencias fueron estadisticamente significativas para la mayoria de las

especies (Tabla 5).

145



Capitulo 4. Germinacién de semillas

Tabla 5. Resumen de los resultados y pruebas estadisticas de los tiempos de germinacién de
las semillas entre los tres tratamientos (Supervivencia Kaplan Meier, test Log-Rank para
comparaciones entre parejas de tratamientos) para las siete especies de plantas
seleccionadas. F: fruto intacto, G: semillas ingeridas, M: semillas con extraccion

manual de la pulpa.

Tratamientos
Especies Fvs. M Myvs. G Fvs. G
Tala F>M* M>G* F>G*
Piquillin F>M* M<G* F>G
Bandera espafiola’ ~ F>M* M>G* F>G*
F>M* M>G* F>G*
Molle de beber F>M* M>G* F>G*
Tumifiico F>M* M<G* F>G*
Moradillo F>M* M<G* F>G
Coco F>M M>G* F>G*

'La primera fila corresponde al experimento del 2009-10, y la segunda al experimento del 2011-12.
*diferencias significativas p< 0,05, Test de Log-Rank (Mantel-Cox) de comparaciones entre parejas de
tratamientos.

Tala (Celtis ehrenbergiana)

Germinabilidad

En los tres tratamientos realizados: semillas ingeridas, frutos intactos y semillas
con extraccion manual de la pulpa, mas del 50% de las semillas de Tala germinaron. La
proporcion de semillas germinadas no presentd diferencias estadisticamente significativas
entre los tres tratamientos (Kruskall wallis, H= 3,847, df = 2, p = 0,1461, Figura 3). Sin
embargo, la variabilidad de semillas germinadas dentro de los tratamientos de fruto intacto
y semillas con extraccion manual de la pulpa fue muy elevada en comparacidon con las

semillas ingeridas (Figura 3, para detalles sobre los resultados ver Apéndice V, Tabla 1).
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Figura 3. Proporcion de semillas germinadas de Tala (Celtis ehrenbergiana) en los tres
tratamientos. G: semillas ingeridas, Mediana: 0,75; F: frutos intactos, Mediana: 0,50; M:

semillas con extraccion manual de la pulpa, Mediana: 0,69.

Velocidad de germinacion

Las semillas de Tala ingeridas por aves comenzaron a germinar a los 3 dias desde la
siembra, en cambio, las semillas de los otros tratamientos comenzaron a germinar a los 7
dias desde la siembra. Las semillas de todos los tratamientos germinaron a una tasa elevada
durante los primeros 50 dias pero luego de ese periodo la velocidad de germinacién decrecid
(Figura 4).

Se encontraron mayores velocidades de germinacion en las semillas ingeridas en
comparacion con los frutoes intactos y las semillas con extraccion manual de la pulpa
(test de Log-Rank y* = 56,243, df =2, p = 0,000 y test de Log-Rank y* = 33,703, df =2, p =
0,000 respetivamente, Figura 4). Finalmente, las semillas con extraccion manual de la
pulpa presentaron velocidades de germinacidn significativamente mayores a los frutos

intactos (test de Log-Rank y* = 5,106, df = 2, p = 0,024, Figura 4).
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Figura 4. Porcentaje acumulado de semillas germinadas (media + E.E) de Tala (Celtis
ehrenbergiana) durante la duracién del experimento (dias) en los tres tratamientos de
germinacion: F: fruto intacto, G: semillas ingeridas, M: semillas con extraccién manual
de la pulpa. Cada punto representa una fecha con eventos de germinacion; no se grafican
puntos en los dias que no se registro germinacion. Las letras distintas al lado de las curvas

indican diferencias significativas (p<0,05).

Condicion de las semillas post-experimento de germinacion

Aproximadamente la mitad de las semillas de Tala que se encontraron en los tres
tratamientos luego de la finalizacioén del experimento de germinacion estaban muertas (para
detalles sobre los resultados ver Apéndice V, Tabla 3). No se pudieron recuperar un 11% de
las semillas no germinadas del tratamiento de semillas ingeridas, un 19% de las semillas en
los frutos intactos y un 11% de las semillas con extraccion manual de la pulpa. No
germind ninguna de las semillas que fueron recuperadas durante los dos meses de duracion

del experimento (para detalles sobre los resultados ver Apéndice V, Tabla 2).
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Piquillin (Condalia spp.)

Germinabilidad

En los tres tratamientos realizados con las semillas de Piquillin se encontraron
porcentajes de germinacion muy variados, desde un 5% los frutos intactos hasta un 56%
para las semillas con extraccion manual de la pulpa. Sin embargo, la proporcion de
semillas germinadas no present6d diferencias estadisticamente significativas entre los tres
tratamientos (Kruskall wallis, H= 3,447, df = 2, p= 0,178, Figura 5, para detalles sobre los
resultados ver Apéndice V, Tabla 1).
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Figura 5. Proporcion de semillas germinadas de Piquillin (Condalia spp.) en los tres
tratamientos G: semillas ingeridas, Mediana: 0,27; F: frutos intactos, Mediana: 0,05; M:

semillas con extraccion manual de la pulpa, Mediana: 0,56.
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Velocidad de germinacion

Las semillas de Piquillin con extraccion manual de la pulpa comenzaron a
germinar a los 11 dias desde la siembra, en cambio, las semillas ingeridas y los frutos
intactos comenzaron a germinar a los 14 y 76 dias respectivamente. Las semillas ingeridas y
las con extraccion manual de la pulpa germinaron a una tasa elevada durante los primeros
140 dias. Luego de ese periodo, no se registré germinacion de semillas en todos los
tratamientos.

Se encontraron mayores velocidades de germinacion en las semillas ingeridas en
comparacion con los frutos intactos pero estas diferencias no fueron estadisticamente
significativas (test de Log-Rank y* = 3,451, df = 2, p = 0,063, Figura 6). Las semillas con
extraccion manual de la pulpa presentaron mayores velocidades de germinacién en
comparacion con las semillas ingeridas (test de Log-Rank y* = 4,003, df = 2, p = 0,045).
Finalmente, las semillas con extraccion manual de la pulpa presentaron velocidades de
germinacion significativamente mayores a los frutos intactos (test de Log-Rank y* =

12,077, df =2, p = 0,001, Figura 6).
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Figura 6. Porcentaje acumulado de semillas germinadas (media + E.E) de Piquillin
(Condalia spp.) durante la duracion del experimento (dias) en los tres tratamientos de
germinacion: F: fruto intacto, G: semillas ingeridas, M: semillas con extraccién manual
de la pulpa. Cada punto representa un evento de germinacion; no se grafican puntos en los
dias que no se registrd germinacion. Las letras distintas al lado de las curvas indican

diferencias significativas (p<0,05).

Molle de beber (Lithraea molleoides)

Germinabilidad

En los tres tratamientos realizados con las semillas de Molle de beber se encontraron
porcentajes de germinacion muy variados, desde un 20% para los frutos intactos hasta un
70% para las semillas ingeridas. La proporcion de semillas germinadas present6 diferencias
estadisticamente significativas entre los tres tratamientos (Kruskall wallis, H=12,36,

p=0,0015, Figura 7). La proporcion de semillas germinadas fue significativamente mayor en
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las semillas ingeridas en comparacion con los frutos intactes. Sin embargo, no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las semillas ingeridas y las
semillas con extraccion manual de la pulpa, y entre este tltimo tratamiento y los frutos

intactos (Figura 7, para detalles sobre los resultados ver Apéndice V, Tabla 1).
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Figura 7. Proporcion de semillas germinadas de Molle de beber (Lithraea molleoides) en
los tres tratamientos. G: semillas ingeridas, Mediana=0,70; F: frutos intactos,
Mediana=0,20; M: semillas con extraccion manual de la pulpa, Mediana= 0,40. Las letras

distintas sobre las cajas indican diferencias significativas (p<0,05).

Velocidad de germinacion
Las semillas con extraccion manual de la pulpa y las semillas ingeridas
comenzaron a germinar a los 6 dias desde la siembra, en cambio, los frutos intactos

comenzaron a germinar a los 9 dias desde la siembra. Las semillas de todos los tratamientos
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germinaron a una tasa elevada durante los primeros 30 dias. Luego de ese periodo, la
velocidad de germinacion de las semillas decrecio.

Se encontraron mayores velocidades de germinacion en las semillas ingeridas en
comparacion con los frutos intactos y con las semillas con extraccion manual de la pulpa
(test de Log-Rank y* = 24,007, df = 2, p = 0,000 y test de Log-Rank * = 5,757, df =2, p =
0,016 respetivamente, Figura 8). Las semillas con extraccion manual de la pulpa
presentaron velocidades de germinacion significativamente mayores a los frutos intactos

(test de Log-Rank y* = 4,270, df = 2, p = 0,039, Figura 8).
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Figura 8. Porcentaje acumulado de semillas germinadas (media + E.E) de Molle de beber
(Lithraea molleoides) durante la duracion del experimento (dias) en los tres tratamientos de
germinacion. F: fruto intacto, G: semillas ingeridas, M: semillas con extracciéon manual
de la pulpa. Cada punto representa una fecha con eventos de germinacion; no se grafican
puntos en los dias que no se registré germinacion. Las letras distintas al lado de las curvas

indican diferencias significativas (p<0,05).

153



Capitulo 4. Germinacién de semillas

Condicion de las semillas post-experimento de germinacion

Mas de la mitad de las semillas no germinadas de Molle de beber no se recuperaron
luego de la finalizacion del experimento (Apéndice V, Tabla 2). Posiblemente estas semillas
sufrieron un proceso de descomposicion durante el transcurso del experimento de
germinacion. El 14% de las semillas no germinadas del tratamiento frutos intactos y el 48%
de las semillas con extraccién manual de la pulpa estaban muertas. No se pudo recuperar
ninguna semilla para poner a germinar (para detalles sobre los resultados ver Apéndice V,

Tabla 2).

Tumiiiico (Lycium cestroides)

Germinabilidad

En los tres tratamientos realizados con las semillas del Tumifiico se encontraron
porcentajes de germinacion menores al 40%. La proporcion de semillas germinadas varid
entre los tres tratamientos (Kruskall wallis, H= 17,11, df = 2, p = 0,0002, Figura 9),
encontrandose una menor proporcion de semillas germinadas provenientes de los frutos
intactos. No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en la proporcion de
semillas germinadas entre las semillas ingeridas y las semillas con extraccion manual de
la pulpa, pero si entre este tltimo tratamiento y los frutos intactos (para detalles sobre los

resultados ver Apéndice V, Tabla 1).
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Figura 9. Proporcion de semillas germinadas de Tumiiiico (Lycium cestroides) en los tres
tratamientos: G: semillas ingeridas, Mediana=0,25; F: frutes intactos, Mediana=0,00; M:
semillas con extraccion manual de la pulpa, Mediana= 0,36. Las letras distintas sobre las

cajas indican diferencias significativas (p<0,05).

Velocidad de germinacion

Las semillas con extraccion manual de la pulpa comenzaron a germinar a los 4
dias desde la siembra, en cambio, las semillas ingeridas y los frutos intactos comenzaron a
germinar a los 8 y 10 dias respectivamente. Asimismo, las semillas de todos los tratamientos
germinaron a una tasa elevada durante los primeros 30 dias y luego de ese periodo su
velocidad decrecid.

Se encontraron mayores velocidades de germinacion de las semillas ingeridas en
comparacién con los frutes intactos (test de Log-Rank y* = 130,102, df = 2, p = 0,000

Figura 10). Finalmente, las semillas con extraccion manual de la pulpa presentaron
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velocidades de germinacion significativamente mayores a las semillas ingeridas y los
frutos intactos (test de Log-Rank y* = 3,944, df = 2, p = 0,047, test de Log-Rank y* =
168,646, df =2, p = 0,000 respetivamente, Figura 10).
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Figura 10. Porcentaje acumulado de semillas germinadas (media + E.E) de Tumifiico
(Lycium cestroides) durante la duracion del experimento (dias) en los tres tratamientos de
germinacion: F: fruto intacto, G: semillas ingeridas, M: semillas con extracciéon manual
de la pulpa. Cada punto representa una fecha con eventos de germinacion; no se grafican
puntos en los dias que no se registré germinacion. Las letras distintas al lado de las curvas

indican diferencias significativas (p<0,05).

156



Capitulo 4. Germinacién de semillas

Fios (Elaenia spp.) consumidores de frutos de Tumiriico

El 72% de las defecaciones con semillas de Tumifiico utilizadas para los
experimentos de germinacidn pertenecieron a dos especies de Fios: Elaenia parvirostris y
Elaenia albiceps. Por ello, se realizo un analisis por separado por estas dos especies de aves
dispersoras.

Los resultados fueron muy similares a los encontrados en el experimento anterior que
incluyo todas las semillas ingeridas de Tumifiico. En los tres tratamientos realizados se
encontraron porcentajes de germinacion menores al 40%. La proporcion de semillas
germinadas varid entre los tres tratamientos con el mismo patron de resultados del
experimento anterior (Kruskall wallis, H=9,79, p=0,0064, Figura 11). Se encontrd una
menor proporcion de semillas germinadas en el tratamiento con frutos intactos. Al igual
que en el experimento anterior, se encontraron diferencias estadisticamente significativas en
la proporcion de semillas germinadas entre los frutos intactos y las semillas con
extraccion manual de la pulpa, y no hubo diferencias entre las semillas ingeridas y entre

este ultimo tratamiento (Figura 11, para detalles sobre los resultados ver Apéndice V, Tabla

1.
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Figura 11. Proporcidon de semillas germinadas de Tumiflico (Lycium cestroides) en los tres
tratamientos G: semillas ingeridas por los Fios (Elaenia spp.), Mediana= 0,21; F: frutos
intactos, Mediana= 0,00; M: semillas con extraccion manual de la pulpa, Mediana= 0,32.

Las letras distintas sobre las cajas indican diferencias significativas (p<0,05).

Condicion de las semillas post-experimento de germinacion

Menos de la mitad de las semillas de Tumiifiico que se encontraron en los tres
tratamientos luego de la finalizacién del experimento de germinacion estaban muertas (para
detalles sobre los resultados ver Apéndice V, Tabla 2). El resto de las semillas no
germinadas de los tratamientos con semillas ingeridas (78%) y semillas con extraccion
manual de la pulpa (60%) no pudieron ser recuperadas luego de la finalizacion del
experimento. Posiblemente estas semillas estaban muertas y se desintegraron durante el
periodo del experimento. Del tratamiento con frutos intactos se recuperaron un 70% de las

semillas no germinadas ya que las restantes se encontraban muertas. Estas semillas
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recuperadas fueron lavadas y puestas a germinar nuevamente. Un 69% de estas semillas

recuperadas de los frutos intactos germinaron (para detalles sobre los resultados ver

Apéndice V, Tabla 2).

Moradillo (Schinus fasciculatus)

Germinabilidad

En los tres tratamientos realizados se encontraron porcentajes de germinacion muy
variados, desde un 15% para las semillas ingeridas hasta un 85% para las semillas con
extraccion manual de la pulpa. La proporcion de semillas germinadas fue
significativamente mayor para las semillas con extraccion manual de la pulpa (Kruskall
wallis, H=13,10, p=0,001, Figura 12). Se encontraron diferencias significativas en la
proporcion de semillas germinadas entre los frutos intactos y las semillas con extraccion
manual de la pulpa, y entre las semillas ingeridas y este ultimo tratamiento (Figura 12,

para detalles sobre los resultados ver Apéndice V, Tabla 1).
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Figura 12. Proporcioén de semillas germinadas de Moradillo (Schinus fasciculatus) en los
tres tratamientos: G: semillas ingeridas, Mediana=0,15; F: frutos intactos, Mediana= 0,25;
M: semillas con extraccién manual de la pulpa; Mediana= 0,85. Las letras distintas sobre

las cajas indican diferencias significativas (p<0,05).

Velocidad de germinacion

Las semillas de Moradillo con extraccion manual de la pulpa comenzaron a
germinar a los 2 dias desde la siembra, en cambio, las semillas ingeridas y los frutos
intactos comenzaron a germinar a los 6 y 9 dias respectivamente. Cabe destacar que las
semillas de los tres los tratamientos germinaron a una tasa elevada durante los primeros 50
dias y luego de ese periodo, su velocidad de germinacion decrecio.

Se encontraron mayores velocidades de germinacidon en las semillas ingeridas en
comparacion con los frutos intactos pero estas diferencias no fueron estadisticamente
significativas (test de Log-Rank XZ = 0,181, df = 2, p = 0,670, Figura 13). Las semillas con
extraccion manual de la pulpa presentaron menores tiempos de germinacidén en

comparacién con las semillas ingeridas y los frutos intactos (test de Log-Rank y* =
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76,590, df = 2, p = 0,000, test de Log-Rank xz = 83,855, df = 2, p = 0,000 respectivamente,
Figura 13).
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Figura 13. Porcentaje acumulado de semillas germinadas (media + E.E) de Moradillo
(Schinus fasciculatus) durante la duracion del experimento (dias) en los tres tratamientos de
germinacion: F: fruto intacto, G: semillas ingeridas, M: semillas con extracciéon manual
de la pulpa. Cada punto representa una fecha con eventos de germinacion; no se grafican
puntos en los dias que no se registrd germinacion. Las letras distintas al lado de las curvas

indican diferencias significativas (p<0,05).

Condicion de las semillas post-experimento de germinacion

La mayoria de las semillas no germinadas de Moradillo se encontraban muertas al
finalizar el experimento de germinacion (para detalles sobre los resultados ver Apéndice V,
Tabla 2). No fueron recuperadas un 26% de semillas no germinadas del tratamiento semillas
ingeridas, un 21% de semillas de los frutos intactos y un 5% de las semillas con

extraccion manual de la pulpa. Sélo una pequeiia proporcion de semillas no germinadas
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del tratamiento semillas ingeridas se recuperd luego de la finalizacion del experimento y
¢stas fueron acondicionadas para ponerse a germinar nuevamente. Durante los dos meses del
experimento no germino ninguna semilla (para detalles sobre los resultados ver Apéndice V,

Tabla 2).

Coco (Zanthoxylum coco)

Germinabilidad

En los tres tratamientos realizados se encontraron porcentajes de germinacion muy
variados, desde un 4% para los frutos intactos hasta un 44% para las semillas ingeridas de
Coco. La proporciéon de semillas germinadas vario entre los tres tratamientos, siendo
significativamente mayor para las semillas ingeridas (Kruskall wallis, H=9,62, p=0,0066,
Figura 14). No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en la proporcion de
semillas germinadas entre los frutos intactos y las semillas con extraccion manual de la
pulpa, pero si existieron diferencias entre este ultimo tratamiento y las semillas ingeridas

(Figura 14, para detalles sobre los resultados ver Apéndice V, Tabla 1).
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Figura 14. Proporcién de semillas germinadas de Coco (Zanthoxylum coco) en los tres
tratamientos G: semillas ingeridas, Mediana= 0,44; F: frutos intactos, Mediana= 0,00; M:
semillas con extraccion manual de la pulpa, Mediana= 0,06. Las letras distintas sobre las

cajas indican diferencias significativas (p<0,05).

Velocidad de germinacion

Las semillas ingeridas de Coco comenzaron a germinar a los 8 dias desde la
siembra, en cambio, los frutos intactos y las semillas con extraccion manual de la pulpa
comenzaron a germinar a los 29 y 67 dias respectivamente. Cabe destacar que las semillas
ingeridas por las aves fueron las Unicas que germinaron a una tasa elevada durante los
primeros 50 dias desde la siembra (Figura 15). Las semillas de los restantes tratamientos

comenzaron a germinar recién luego de los 30 dias de la siembra (Figura 15).
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Se encontraron mayores velocidades de germinacidon en las semillas ingeridas en
comparacion con los frutos intactos y con las semillas con extraccion manual de la pulpa
(test de Log-Rank y* = 34,956, df =2, p = 0,0000 y test de Log-Rank x> = 26,341, df =2, p =
0.000 respetivamente, Figura 15). Finalmente, las semillas con extraccion manual de la
pulpa presentaron velocidades de germinacion mayores a los frutos intactos pero esta
diferencia no fue estadisticamente significativa (test de Log-Rank x> = 1,684, df =2, p =
0,194, Figura 15).
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Figura 15. Porcentaje acumulado de semillas germinadas (media + E.E) de Coco
(Zanthoxylum coco) durante la duracion del experimento (dias) en los tres tratamientos de
germinacion: F: fruto intacto, G: semillas ingeridas, M: semillas con extracciéon manual
de la pulpa. Cada punto representa una fecha con eventos de germinacion; no se grafican
puntos en los dias que no se registré germinacion. Las letras distintas al lado de las curvas

indican diferencias significativas (p<0,05).
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Condicion de las semillas post-experimento de germinacion

La mayoria de las semillas no germinadas de Coco se recuperaron luego de la
finalizacion del experimento y fueron acondicionadas para ponerse a germinar nuevamente
(para detalles sobre los resultados ver Apéndice V, Tabla 2). Sin embargo, no se registrd
ninguna semilla germinada durante los dos meses de duracidon del experimento. Por otro
lado, no se pudieron recuperar un 4% de semillas ingeridas, un 5% de las semillas en los
frutos intactos y un 1% de las semillas con extracciéon manual de la pulpa. Finalmente,
solo un 7% de semillas no germinadas provenientes de los frutos intactos se pudieron
determinar como en descomposicion (para detalles sobre los resultados ver Apéndice V,

Tabla 2).

Estudio de caso de una especie exdtica: Bandera espafiola (Lantana camara)

Germinabilidad
Experimento 2009-2010

En los tres tratamientos realizados se encontraron porcentajes de germinacion muy
variados, desde un 57% para las semillas ingeridas hasta menos del 9% para los frutos
intactos. La proporcion de semillas germinadas fue significativamente diferente entre los
tres tratamientos (Kruskall wallis, H=9,58, p=0,0081, Figura 16). Se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre la proporcion de semillas ingeridas germinadas y
frutos intactos (Figura 16). No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en
la proporcion de semillas germinadas entre los frutos intactos y las semillas con extraccion
manual de la pulpa, y tampoco entre este Ultimo tratamiento y las semillas ingeridas

(Figura 16, para detalles sobre los resultados ver Apéndice V, Tabla 1).

165



Capitulo 4. Germinacién de semillas

0.9
0.8
0.7 |
0.6 |
0.5}
0.4+ 5
0.3}

0.2}

Proporcion de semillas germinadas

0.1 v v

0.0+ e
* = Mediana

Bl 25%-75%
-0.1 . : : : ' _[ Non-Outlier Range
G F M »
+  Extremes

Tratamientos

Figura 16. Proporcion de semillas germinadas de Bandera Espafiola (Lantana camara) en
los tres tratamientos: G: semillas ingeridas, Mediana= 0,57; F: frutos intactos,
Mediana=0.09; M: semillas con extraccion manual de la pulpa, Mediana= 0,20. Las letras

distintas sobre las cajas indican diferencias significativas (p<0,05).

Velocidad de germinacion

Las semillas ingeridas y con extraccion manual de la pulpa de la Bandera
espafiola comenzaron a germinar a los 7 dias desde la siembra, en cambio, los frutos
intactos comenzaron a germinar a los 11 dias. Asimismo, las semillas de todos los
tratamientos presentaron tasas de germinacion elevadas durante los primeros 150 dias desde
la siembra y luego de ese periodo su velocidad decrecio6 (Figura 17).

Se encontraron mayores velocidades de germinacidén en las semillas ingeridas en

comparacion con los frutos intactos y con las semillas con extraccion manual de la pulpa
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(test de Log-Rank y* = 24,337, df = 2, p = 0,0000 vy test de Log-Rank x> = 7,585, df =2, p =
0,006 respetivamente, Figura 17). Finalmente, las semillas con extraccion manual de la
pulpa presentaron velocidades de germinacion significativamente mayores a los frutos

intactos (test de Log-Rank y* = 4,368, df =2, p = 0,037, Figura 17).
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Figura 17. Porcentaje acumulado de semillas germinadas (media + E.E) de la Bandera
espafiola (Lantana camara) durante la duraciéon del experimento (dias) en los tres
tratamientos de germinacion: F: fruto intacto, G: semillas ingeridas, M: semillas con
extraccion manual de la pulpa. Cada punto representa una fecha con eventos de
germinacion; no se grafican puntos en los dias que no se registro germinacion. Las letras

distintas al lado de las curvas indican diferencias significativas (p<0,05).

Experimento 2011

Al igual que en el experimento anterior, se encontraron resultados similares en la
proporcion de semillas germinadas de la Bandera espafiola en los tres tratamientos. Se
registraron porcentajes de germinacion muy variados, desde un 50% para las semillas

ingeridas hasta menos del 4% para los frutos intactos. La proporcion de semillas
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germinadas vari6 entre los tres tratamientos (Kruskall wallis, H=8,84, p=0,011, Figura 18).
Se encontraron diferencias estadisticamente significativas en la proporcion de semillas
germinadas entre las semillas ingeridas y los frutos intactos (Figura 18). No se
encontraron diferencias estadisticamente significativas en la proporcion de semillas
germinadas entre ninguna de las restantes comparaciones (frutos intactos vs. semillas con
extraccion manual de la pulpa, y semillas ingeridas vs. semillas con extraccion manual

de la pulpa; Figura 18 para detalles sobre los resultados ver Apéndice V, Tabla 1).
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Figura 18. Proporcidon de semillas germinadas de la Bandera espafiola (Lantana camara) en
los tres tratamientos: G: semillas ingeridas, Mediana= 0,50; F: frutos intactos,
Mediana=0,00; M: semillas con extraccion manual de la pulpa, Mediana= 0,20. Las letras

distintas sobre las cajas indican diferencias significativas (p<0,05).
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Velocidad de germinacion

Las semillas ingeridas y frutos intactos de la Bandera espafiola comenzaron a
germinar a los 14 dias desde la siembra, en cambio, las semillas con extraccion manual de
la pulpa comenzaron a germinar a los 18 dias. A diferencia del experimento anterior, las
semillas presentaron tasas de germinacion elevadas durante los primeros 70 dias desde la
siembra. Luego de ese periodo, la velocidad de germinacion de las semillas de todos los
tratamientos decrecid (Figura 19).

Se encontraron mayores velocidades de germinacion en las semillas ingeridas en
comparacion con los frutos intactos y con las semillas con extraccion manual de la pulpa
(test de Log-Rank y* = 50,469, df = 2, p = 0,000 y test de Log-Rank y* = 11,955, df =2, p =
0,001 respetivamente, Figura 19). Finalmente, las semillas con extraccion manual de la
pulpa presentaron velocidades de germinacidén significativamente mayores a los frutos

intactos (test de Log-Rank Xz =16,950, df = 2, p = 0,000, Figura 19).
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Figura 19. Porcentaje acumulado de semillas germinadas (media + E.E) de la Bandera
espafiola (Lantana camara) durante la duracién del experimento (dias) en los tres
tratamientos de germinacion: F: fruto intacto, G: semillas ingeridas, M: semillas con
extraccion manual de la pulpa. Cada punto representa una fecha con eventos de
germinacidn; no se grafican puntos en los dias que no se registré germinacidn. Las letras

distintas al lado de las curvas indican diferencias significativas (p<0,05).

Condicion de las semillas post-experimento de germinacion 2011

La mayoria de las semillas no germinadas de Bandera espafiola se recuperaron luego
de la finalizaciéon del experimento y fueron acondicionadas para ponerse a germinar
nuevamente (para detalles sobre los resultados ver Apéndice V, Tabla 2). Sin embargo,
durante los dos meses del experimento no germin6 ninguna semilla. Una baja proporcion de
semillas no germinadas no pudo ser recuperada luego de la finalizacion del experimento (2%
para semillas ingeridas, 3% frutos intactos, 6% semillas con extraccion manual de la
pulpa). Finalmente, se encontraron muertas un 20% de las semillas no germinadas del
tratamiento semillas ingeridas y 66% de las semillas en los frutos intactos (para detalles

sobre los resultados ver Apéndice V, Tabla 2).
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Discusion

En los experimentos de germinacion realizados para caracterizar un atributo de la
calidad de dispersion evaluando si existe un efecto del paso por el tracto digestivo de las
aves dispersoras sobre las semillas, se encontraron aumentos en la germinabilidad y mayores
velocidades de germinacion de las semillas ingeridas en comparacion con los frutos
intactos para la mayoria de las especies de plantas ornitdcoras seleccionadas. Asimismo, en
la mayoria de las especies, se observd una tendencia de mayor germinabilidad y mayores
velocidades de germinacion en las semillas con extraccion manual de la pulpa en
comparacion con los frutos intactos. También, se encontraron velocidades de germinacion
significativamente mayores para las semillas ingeridas en comparacion con las semillas
con extraccion manual de la pulpa, pero no se detectd6 una tendencia general en los
resultados de germinabilidad entre estos dos tratamientos. En otros estudios también se han
registrado mayores velocidades de germinacion en las semillas ingeridas por aves en
comparacion con las semillas con extraccidon manual de la pulpa (Izhaki y Safriel 1990;
Traveset y Verda 2002 y autores alli citados; D’Avila ef al. 2010). Sin embargo, al igual que
en este trabajo, las diferencias entre las semillas ingeridas y las semillas con extraccion
manual de la pulpa en los tiempos de germinacion y en los dias transcurridos hasta la
primera germinacion son solo de algunos dias (Traveset y Verdu 2002 y autores alli citados).
Estas diferencias de sélo algunos dias entre los tratamientos suelen adjudicarse a
mecanismos que ocurren durante el paso por el tracto digestivo de las aves que solo
producirian el quiebre de la dormicion de la cubierta seminal (dormicién funcional) y no de
la dormicion fisioldgica (interna o embrioldgica, Traveset y Verdd 2002) y posiblemente
esté ocurriendo lo mismo con las especies estudiadas. Una mayor velocidad de germinacion
de las semillas implica la emergencia temprana de sus plantulas y esto puede tener
consecuencias positivas en el éxito reproductivo de las plantas (i.e supervivencia de
plantulas, crecimiento de plantulas y fecundidad, Verda y Traveset 2005). No obstante, la
aparicion mas temprana de las plantulas algunas veces puede ser perjudicial para la
regeneracion y reclutamiento de las especies de plantas si existen otros factores como
herbivoria, ataque por patogenos y limitacion de agua que afectan su reclutamiento

(Traveset y Verdu 2002 y autores alli citados; Verdu y Traveset 2005).
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Las variaciones encontradas entre las especies de plantas seleccionadas podrian
deberse a diferencias morfologicas o intrinsecas de sus frutos y semillas, como ser el
tamafio, tipo de cubierta seminal, de dormicion y de pulpa, que estarian modificando el tipo
de respuesta a los procesos mecanicos y/o quimicos actuando durante su paso por el tracto
digestivo de las aves (Traveset 1998; Traveset y Verdu 2002). Por ejemplo, se ha encontrado
que la germinacion de las semillas que pasan por el tracto digestivo de las aves aumenta en
las semillas de mayor tamafio (Verdi y Traveset 2004). Las semillas mas pequefias son
retenidas durante mas tiempo en el tracto digestivo y esto puede ocasionar una excesiva
escarificacion con consecuencias negativas para su germinacion (Verda y Traveset 2004 y
autores alli citados). También el espesor de la cubierta seminal seria un factor importante
que determina si los patrones de germinacidn varian luego de la ingestion de las semillas por
las aves (Traveset 1998; Traveset y Verdu 2002). Probablemente, las semillas con cubiertas
seminales mas gruesas son menos escarificadas durante su paso por el tracto digestivo que
las con cubiertas mas finas (Traveset 1998). Precisamente, Traveset et al. (2008)
compararon los patrones de germinacion de semillas ingeridas por aves de dos especies y
encontraron que las semillas con cubierta seminal mas gruesa germinaron a una menor
velocidad.

El bosque Chaqueifio presenta estaciones de sequia y precipitaciones bien marcadas y
las siete especies elegidas poseen frutos carnosos que son dispersados durante la temporada
con mayores precipitaciones (ver en Introduccion General y resultados de Capitulo 3). El
aumento en la velocidad de germinacion de sus semillas podria aumentar la probabilidad de
establecimiento de sus plantulas durante el periodo himedo. En otras zonas templadas y
desérticas con estaciones marcadas similares, se ha observado que la mayoria de las especies
de plantas presentan considerables aumentos en la velocidad de germinacion de las semillas
ingeridas por las aves a diferencia de las especies de las zonas tropicales (Traveset 1998).

A continuacion, se agruparon las especies de plantas de acuerdo a los resultados de
germinabilidad obtenidos para ser discutidos en conjunto:

Especies sin cambios en la germinabilidad entre los tres tratamientos

El Tala y el Piquillin fueron las unicas especies en donde no se encontraron

diferencias estadisticamente significativas en la germinabilidad de las semillas entre los tres

tratamientos. Sin embargo, la velocidad de germinacidn si fue significativamente mayor en
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las semillas ingeridas de Tala en comparacidon con los frutos intactos y las semillas con
extraccion manual de la pulpa. En cambio, para el Piquillin se encontrd una velocidad de
germinacion significativamente mayor para las semillas con extraccion manual de la
pulpa en comparacion con las semillas ingeridas y con los frutos intactos.

Las semillas de Tala presentaron una alta germinabilidad en todos los tratamientos,
incluso se encontraron porcentajes de germinacion mayores al 50% en los frutos intactos.
Estos altos valores de germinacion concuerdan con los hallados por Funes ez al. (2009) para
semillas de Tala sometidas a distintas condiciones de luz y temperatura. No obstante,
Renison et al. (2010) encontraron resultados diferentes para las semillas de Tala que
presentaron mayores porcentajes de germinacién en los frutos intactos (apréx 40%) en
comparacién con las semillas ingeridas por el Nandu (Rhea americana) que germinaron en
muy baja proporcion. Estos autores sugieren que las semillas de Tala estarian adaptadas a la
dispersion por aves pequefias que presentan menor tiempo de retencion de las semillas en su
tracto digestivo en comparacion con el Nandt (Renison et al. 2010).

Por otro lado, Ponce (2007) encontrd una germinabilidad similar entre las semillas
ingeridas y con extraccion manual de la pulpa, pero a diferencia de lo encontrado en este
trabajo, los frutos intactos directamente no germinaron. Asimismo, los porcentajes de
germinacion de las semillas ingeridas fueron notablemente menores (35%) a los obtenidos
en este estudio (75%). Estas variaciones en los resultados podrian deberse a diferentes
tiempos y condiciones de los experimentos de germinacidén y forma de almacenamiento de
las semillas antes del experimento —Ponce colocé las semillas en capsulas de petri y durante
menos tiempo- y a la cantidad de réplicas y semillas utilizadas (menores cantidades en el
trabajo de Ponce). En numerosos estudios se ha encontrado que las condiciones de los
experimentos de germinacion afectan la germinacion de las semillas porque pueden alterar
la capacidad de liberacion de los inhibidores de la germinacidn, los microorganismos
disponibles para la descomposicion, la céscara de los frutos y la ruptura de la pulpa
(Morpeth y Hall 2007; Robertson et al. 2006; Traveset y Verda 2002). Todas estas
alteraciones pueden tener mayores efectos en los frutos intactos en comparacion con los
otros tratamientos (Robertson et al. 2006). En particular, se ha observado que la
germinabilidad de las semillas de los frutos intactos es menor en cépsulas de petri en

comparacion con los experimentos de campo (Robertson ef al. 2006 y autores alli citados).

173



Capitulo 4. Germinacién de semillas

Los resultados encontrados para el Tala muestran que sus semillas poseen una buena
capacidad de germinacion incluso cuando se encuentran dentro de los frutos carnosos, y que,
por lo tanto, no necesitaria del consumo por las aves para aumentar su germinabilidad
aunque si para aumentar su velocidad de germinacién. El mecanismo que podria estar
actuando sobre las semillas ingeridas provocando un aumento en su velocidad de
germinacion podria ser una escarificacion de la cubierta seminal (Traveset y Verdu 2002;
Samuels y Levey 2005; Traveset et al. 2007), ya que se encontraron diferencias
significativas entre las semillas ingeridas y semillas con extraccion manual de la pulpa y
no entre estas ultimas y los frutos intactos. Sin embargo, como se mencion6 anteriormente,
un aumento en la velocidad de germinacion de las semillas ingeridas no siempre es
ventajoso, y depende de los requerimientos de reclutamiento de las plantulas.

Para el Piquillin tampoco se encontraron diferencias significativas en la
germinabilidad entre los tres tratamientos, sin embargo, es interesante destacar las
tendencias de los resultados que mostraron una baja germinabilidad de los frutos intactos
(5%) en comparacion con las semillas con extracciéon manual de la pulpa (56%) y las
semillas ingeridas por las aves (27%). Si existieron diferencias entre la velocidad de
germinacion de las semillas siendo significativamente mayores para las semillas con
extraccion manual de la pulpa en comparacién con los frutoes intactos y las semillas
ingeridas. Renison ef al. (2010) encontraron resultados similares con Condalia microphylla,
pero con la germinabilidad, que fue mayor en las semillas con extraccion manual de la pulpa
en comparacion con los frutos intactos, y las semillas ingeridas por los Nandues germinaron
ain en menor porcentaje que estos ultimos. Posiblemente exista un mecanismo de
desinhibicién quimica por la liberacion de la pulpa que estaria explicando el aumento de la
velocidad de germinacion del tratamiento las semillas con extraccion manual de la pulpa
en comparacion con los frutos intactos. Sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas en la germinabilidad entre estos dos tratamientos para reforzar la existencia de
este tipo de mecanismo (Traveset 1998; Traveset y Verdu 2002; Robertson et al. 2006;
Traveset et al. 2007). También podria existir una escarificacion quimica y/o mecanica de las
semillas de Piquillin que no pudo ser detectada en los experimentos realizados,
probablemente, debido a la baja cantidad de semillas utilizada. En otro estudio realizado con

Condalia microphylla se encontré que las semillas presentaron mayores porcentajes de
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germinacion cuando fueron sometidas a un proceso de escarificacion con acido sulfurico en
comparacion con las semillas sin escarificar (Pelaez et al. 1996). Probablemente la
germinacion de las semillas del Piquillin esta limitada por la dura y gruesa cubierta seminal
que estaria impidiendo la entrada de agua y de gases hacia el embrién o provocando una
resistencia mecanica (Peldez et al. 1996). El paso por el tracto digestivo de las aves podria
ocasionar algun efecto similar al producido por el acido sulfurico sobre la cubierta de las
semillas. No obstante, para determinar si existe algun tipo de mecanismo actuando durante
el paso de las semillas de Piquillin por el tracto digestivo de las aves seria necesario realizar
nuevos experimentos con un numero mayor de réplicas por tratamiento y semillas por
réplica, porque existio mucha variabilidad de los datos dentro de cada tratamiento.
Asimismo, seria importante diferenciar las especies de Condalia (Condalia buxifolia, C.
microphylla y C. montana) y separarlas para los experimentos futuros porque esta alta
variabilidad dentro de cada tratamiento posiblemente se deba a la existencia de una mezcla
de especies en los grupos de semillas.

Resumiendo, para estas dos especies de plantas el consumo de sus frutos por las aves
so6lo aumentaria la velocidad de germinacidon de las semillas, y habria que evaluar si este
cambio es favorable para la supervivencia y establecimiento posterior de sus plantulas en el
bosque Chaquefio. Asimismo, un aumento en la velocidad de germinacion podria ser
favorable ya que reduce el tiempo de exposicion de las semillas a granivoros.

Especies con cambios en la germinabilidad entre los tres tratamientos

En las restantes especies -Tumifiico, Moradillo, Molle de beber, Bandera espafiola y
Coco- se encontraron diferencias significativas en la germinabilidad entre los tres
tratamientos. Sin embargo, los resultados de las comparaciones entre pares de tratamientos
para identificar el posible mecanismo que actiia sobre las semillas durante su paso por el
tracto digestivo de las aves variaron entre las especies. A continuacion se separaron las
especies segun el tipo de mecanismo identificado que estaria provocando un aumento en la
germinabilidad de las semillas ingeridas.

Mecanismo de desinhibicion quimica por liberacion de la pulpa

El Tumifiico y el Moradillo presentaron una mayor germinabilidad y mayor

velocidad de germinacion de las semillas con extraccion manual de la pulpa en

comparacion con los frutos intactos. Estos resultados sugieren que las semillas ingeridas
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por las aves aumentan su germinabilidad y velocidad de germinacién gracias a un
mecanismo de desinhibicion quimica por liberacion de la pulpa (Traveset 1998, Traveset y
Verdt 2002; Robertson et al. 2006; Traveset et al. 2007). La pulpa puede generar una alta
presion osmotica sobre las semillas impidiendo su germinacion, también puede presentar
inhibidores de la germinacion o pigmentos que impiden la entrada de luz hacia las semillas
(Cipollini y Levey 1997; Samuels y Levey 2005, Traveset ef al. 2007 y autores alli citados).

Para el Tumiilico se encontré un aumento de casi el 30% en la germinabilidad de las
semillas ingeridas por las aves y las con extraccion manual de la pulpa en comparacion
con los frutos intactos donde ésta fue muy baja (cercana a cero). Sin embargo, no se
encontraron diferencias en la germinabilidad entre las semillas ingeridas y las semillas con
extraccion manual de la pulpa, aunque si vari6 la velocidad de germinacién siendo
significativamente mayor para este ultimo tratamiento. Estos resultados también apoyan la
existencia de un mecanismo de desinhibicién quimica por liberacion de la pulpa y no de una
escarificacion mecénica o quimica de la cubierta seminal. Otra evidencia a favor de la
existencia de inhibidores de la germinacion en la pulpa de los frutos del Tumiifiico es que las
semillas de los frutos intactos que fueron recuperadas al finalizar el experimento, liberadas
de la pulpa y sembradas nuevamente presentaron una alta germinabilidad. En otras especies
de la misma familia pero de otro género (Solanum) se ha demostrado la existencia de
metabolitos secundarios en la pulpa como ser pigmentos oscuros que bloquean la entrada de
luz a las semillas y glicoalcaloides que estarian actuando como inhibidores de la
germinacion de las mismas (Cipollini y Levey 1997, Wahaj ef al. 1998), y es posible que la
pulpa de los frutos del Tumifiico posea compuestos quimicos similares.

Para el Tumiflico se pudo realizar un andlisis por separado de las semillas ingeridas
por las especies de Fios (Elaenia parvirostris y E. albiceps) y se encontraron tendencias
similares. Las semillas aumentaron su germinabilidad luego de ser consumidas por los Fios
en comparacion con los frutos intactos pero, nuevamente, no se encontraron diferencias
entre las semillas con extraccion manual de la pulpa y las semillas ingeridas. Es
importante considerar que en otras solandceas consumidas por aves como Solanum
granuloso-leprosum pareceria existir una escarificacion de la cubierta de la semilla durante
su paso por el tracto digestivo (Jacomassa y Pizo 2010). Posiblemente el alto grado de

frugivoria de los Fios conlleve a un corto tiempo de retencidon de las semillas en el tracto
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digestivo imposibilitando alguna accién mecéanica o quimica sobre la cubierta seminal o
endocarpio y simplemente la liberacion de la pulpa sea suficiente para aumentar
considerablemente la germinabilidad de las semillas del Tumifiico (Traveset 1998). Para
algunas especies del género Solanum se ha demostrado que los compuestos secundarios
presentes en la pulpa no sélo actuarian como inhibidores de la germinacion sino también
como laxativos o constipativos modificando los tiempos de retencion de las semillas en el
tracto digestivo de los frugivoros (Cipollini y Levey 1997; Wahaj et al. 1998). Para futuros
estudios seria interesante evaluar si la pulpa de los frutos de Tumifiico también presentan
alguno de estos compuestos secundarios que modifican los tiempos de retencidon de las
semillas y como varian entre las diferentes especies de aves dispersoras.

Para el Moradillo no se detectaron diferencias en la germinabilidad y velocidad de
germinacion entre las semillas ingeridas y los frutos intactos, pero si entre estos ultimos y
las semillas con extraccion manual de la pulpa. Asimismo, se encontraron diferencias
entre las semillas ingeridas y las semillas con extraccion manual de la pulpa. La mayor
germinabilidad y velocidad de germinacion encontrada en las semillas con extraccion
manual de la pulpa en comparacion con los frutos intactos sugiere la existencia de un
mecanismo de desinhibicion quimica por la liberacién de la pulpa al igual que para el
Tumifiico (Traveset 1998; Traveset y Verdu 2002; Robertson et al. 2006; Traveset et al.
2007). Ponce (2007) encontr6 resultados similares, es decir, una mayor germinabilidad en
las semillas con extraccidn manual de la pulpa (100%), y valores de germinabilidad
semejantes entre los frutos intactos y las semillas ingeridas (60%), aunque notablemente
mayores que los encontrados en este estudio (15%, 25% respectivamente).

Es importante considerar que la pulpa del fruto del Moradillo tiene una consistencia
muy pegajosa y estd muy adherida a la semilla, incluso tuvo que utilizarse una pinza para
preparar las semillas para el tratamiento con extraccion manual de la pulpa. Posiblemente el
paso por el tracto digestivo de las aves no libere completamente a las semillas de la pulpa
explicando la mayor germinabilidad en las semillas con extraccién manual de la pulpa en
comparacion con las semillas ingeridas. A su vez, las similitudes encontradas entre la
germinabilidad de los frutos intactos y las semillas ingeridas podrian deberse a que las
semillas de ambos tratamientos se mantendrian en condiciones similares (i.e. cubiertas de

pulpa). Como se sugirid anteriormente, es posible que exista una falta de liberacion
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completa de la pulpa cuando los frutos son ingeridos por las aves, y en los frutos intactos del
Moradillo también es importante tener en cuenta las caracteristicas del epicarpo que es s6lo
una cubierta muy fina, papiracea y no adherida a la pulpa y tal vez no represente una barrera
para la germinacion de las semillas dentro del fruto.

Los resultados de germinabilidad encontrados para el Moradillo difieren a los
hallados para una especie del mismo género, Schinus terebinthifolius, que presentd una
germinabilidad mayor de las semillas ingeridas en comparacion con los frutos intactos y
similares porcentajes de germinacion entre las semillas ingeridas y las con extraccion
manual de la pulpa (Panetta y Mckee 1997; D’Avila ef al. 2010). Estos hallazgos también
sugieren la existencia de un mecanismo de desinhibicion quimica mediado por la liberacion
de la pulpa similar al propuesto en este trabajo para el Moradillo. Es probable que la pulpa
de Schinus terebinthifolius posea diferentes caracteristicas a la del Moradillo que permitan
su completa liberacion durante el paso por el tracto digestivo de las aves y expliquen los
aumentos en la germinabilidad de las semillas ingeridas. También, las caracteristicas del
ensamble de aves dispersoras que consumen cada especie de Schinus podria estar explicando
las diferencias encontradas, aunque las especies que consumen Schinus terebinthifolius -
Thraupis bonariensis, Turdus amaurochalinus y Pitangus sulphuratus- también son
consumidores frecuentes del Moradillo (Diaz Vélez, observacion personal). Para futuros
estudios seria interesante comparar la germinacion entre semillas ingeridas de Moradillo por
las distintas especies de aves para determinar si existen algunas especies que presenten
caracteristicas de comportamiento, fisiologicas y morfoldgicas en sus tractos digestivos que
permitan la completa liberacion de la pulpa aumentando su germinabilidad luego de su
consumo.

Mecanismo de escarificacion quimica y/o mecanica de la cubierta seminal

El Coco fue la tnica especie en donde se encontré un aumento en un 40 % de la
germinabilidad de las semillas ingeridas y una mayor velocidad de germinacién en
comparacion con las semillas con extraccion manual de la pulpa. No se encontraron
diferencias en la germinabilidad y velocidades de germinacion entre las semillas con
extraccion manual de la pulpa y los frutos intactos siendo extremadamente baja en los
dos tratamientos. Los resultados obtenidos de las dos comparaciones: semillas ingeridas

versus semillas con extraccion manual de la pulpa y estas ultimas versus los frutos
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intactos, sugieren que el tipo de mecanismo que actua sobre los frutos de Coco durante su
paso por el tracto digestivo es una escarificacidn mecéanica y/o quimica de la cubierta
seminal. Es probable que las semillas de Coco presenten una dormicidn fisioldgica similar a
la encontrada para dos especies del mismo género, Zanthoxylum mayanum y Z. dissitum
(Baskin y Baskin 1998; Ying-zi ef al. 2009). Esta tltima especie necesita ser sometida a una
escarificacion quimica con acido sulfurico para aumentar su germinabilidad (Ying-zi et al.
2009). Los jugos gastricos de las aves consumidoras del Coco podrian estar produciendo un
tipo de escarificacion quimica sobre la cubierta seminal similar al ocasionado por el acido
sulfurico facilitando la germinacion de las semillas. La escarificacion de las semillas de
Coco podria ser no s6lo quimica si no también mecénica, no obstante, los andlisis realizados
en este estudio no permiten discriminar entre tipos de escarificacion de la cubierta seminal.
A su vez, podria existir un mecanismo complementario de desinhibiciéon quimica mediado
por la liberacion de gran parte del mesocarpio oleoso que se encuentra fuertemente adherido
a la semilla durante su paso por el tracto digestivo.

En un experimento previo, Ponce (2007) compar6 la germinabilidad de las semillas
de Coco y encontrd porcentajes de germinacion notablemente menores a los hallados en este
estudio (3% para semillas ingeridas, 0% para frutos intactos y 7% para semillas con
extraccion manual de la pulpa). Estas variaciones podrian deberse en parte a diferentes
condiciones y tiempos de germinacidn de los experimentos y a las diferentes cantidades de
réplicas y semillas utilizadas. Asimismo, posiblemente la metodologia utilizada para la
obtencion de las semillas con extraccion manual de la pulpa fue diferente a la usada en este
estudio. También seria importante considerar si se utilizaron tiempos similares de
almacenamiento de las semillas en ambos estudios, porque se ha encontrado las semillas de
Coco tienen poco tiempo de viabilidad (Ashworth y Calvifio comentario personal).

La alta germinabilidad sumada al notable aumento en la velocidad de germinacion y
en los dias de la primera germinacion de las semillas ingeridas (8 para semillas ingeridas, a
69 para semillas con extraccion manual de la pulpa y 29 para frutoes intactos) sugieren
que el Coco depende en gran medida de la dispersion de sus semillas por las aves para tener

una mayor probabilidad de germinacidn y regeneracion en el bosque Chaqueiio.
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JMecanismos no definidos o mecanismos conjuntos?: desinhibicion quimica y/o
escarificacion de la cubierta seminal

En el Molle de beber y en la Bandera espafiola las semillas ingeridas por las aves
fueron las que germinaron en mayor proporcion (70% y 50% respectivamente) y presentaron
mayores velocidades de germinacidn en comparacion con los otros tratamientos. Sin
embargo, es dificil establecer cudl seria el mecanismo actuando sobre las mismas durante su
paso por el tracto digestivo ya que no se encontraron diferencias en la germinabilidad entre
las semillas ingeridas y las semillas con extraccion manual de la pulpa y entre estas
ultimas con los frutoes intactos pero si en las velocidades de germinacién siendo siempre
mayores para las semillas ingeridas.

Posiblemente existan mecanismos complementarios que no permitan vislumbrar los
efectos por separado en los experimentos realizados. Por un lado, podria existir un
mecanismo de desinhibicién quimica mediante la liberacion de la pulpa, porque en general,
se observo una tendencia de mayor germinabilidad y velocidad de germinacién en las
semillas con extraccion manual de la pulpa en comparacion con los frutos intactos, si
bien las diferencias en la germinabilidad no fueron estadisticamente significativas. Ademas,
aunque las diferencias en la germinabilidad no fueron estadisticamente significativas, se
observd una tendencia de aumento en la germinabilidad y en la velocidad de germinacion de
las semillas ingeridas del Molle de beber y la Bandera espafiola (70% y 54%
respectivamente) en comparacion con las semillas con extraccion manual de la pulpa
(20% y 5% respectivamente) sugiriendo también la existencia de un mecanismo de
escarificacion mecanica y/o quimica sobre la cubierta seminal.

Las semillas del Molle de beber podrian presentar una dormicién fisica o fisiologica
cuando estan dentro del fruto al igual que otras especies de la Familia Anacardiaceae
(Baskin y Baskin 1998; Sautu et al. 2007) que podria estar explicando la mayor
germinabilidad y velocidades de germinacion de las semillas ingeridas en comparacidon con
los otros tratamientos. Asimismo, se ha demostrado que las semillas de Bandera espafiola
poseen una dormicion fisiologica, lo cual podria estar explicando la mayor germinacion en
las semillas ingeridas por las aves (Wijayabandara et al. 2013).

Para la Bandera espafiola, Ponce (2007) encontro resultados diferentes a los hallados

en este estudio, observd una mayor germinabilidad en las semillas con extracciéon manual
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de la pulpa (25%), y muy baja para las semillas ingeridas (7%). Nuevamente, las
variaciones entre los experimentos pueden deberse a condiciones y tiempos de germinacion
diferentes y a menores cantidades de semillas utilizadas. Es importante destacar que en este
estudio se pudo repetir el experimento con Bandera espafiola y se obtuvieron los mismos
resultados de germinabilidad en los distintos tratamientos, lo cual refuerza los hallazgos
obtenidos para esta especie.

En resumen, los resultados obtenidos para las dos especies no permiten vislumbrar si
se trata de la existencia conjunta de los dos mecanismos o es un mecanismo no definido el
que ocurre durante el paso de sus semillas por el tracto digestivo de las aves que contribuye
al aumento de su germinabilidad y velocidad de germinacion. A su vez, todavia no existen
estudios detallados sobre los patrones de germinacion de las dos especies y menos atin sobre
las consecuencias de la dispersion por aves que permitan discriminar los mecanismos que
actiian para aumentar la germinacién de sus semillas.

Consideraciones generales

Es importante considerar que los experimentos realizados en este Capitulo abarcaron
un gran numero de semillas y réplicas por tratamiento lo que permite la obtencion de
resultados robustos (salvo para el Piquillin ). Para la mayoria de las especies se encontré una
alta variabilidad dentro de cada tratamiento. Esta alta variabilidad puede deberse a los
distintos origenes de las semillas obtenidas de las plantas y de las semillas ingeridas por las
aves. En especial, las semillas ingeridas obtenidas de los colectores de semillas pueden
pertenecer a diferentes especies de aves, y tampoco se pudo diferenciar si éstas fueron
regurgitadas o defecadas, ambos factores son de importancia ya que pueden significar
tratamientos diferenciales de las semillas y deberian considerarse para los estudios
posteriores. Asimismo, la capacidad de germinacion de las semillas también puede variar
dependiendo de la planta que las produjo (i.e. efecto materno; Ashworth y Marti 2011).

Cabe destacar que los experimentos de germinacion realizados intentaron simular lo
mejor posible las condiciones naturales en las cdmaras de germinacion (i.e semillas puestas
a germinar en tierra, fotoperiodo y temperatura). Para futuros estudios seria importante
evaluar la germinacion de las semillas en los sitios de bosque Chaquefio donde fueron
colectadas (Rodriguez-Pérez ef al. 2005). Asimismo, para complementar los resultados

obtenidos seria interesante realizar andlisis de viabilidad de las semillas ingeridas ya que es
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un atributo que los frugivoros también pueden modificar ademas de la germinabilidad y
velocidad de germinacion de las semillas ingeridas (Schupp 1993; Schupp ef al. 2010).

En las siete especies de plantas ornitdcoras del bosque Chaquefio aqui estudiadas se
pudo evaluar cudles son las consecuencias del consumo por las aves dispersoras sobre la
germinacion de las semillas, un atributo de la calidad del proceso de dispersion. Para la
mayoria de las especies seleccionadas el consumo de frutos por aves aumentd la
germinabilidad de sus semillas. Salvo para las semillas ingeridas por aves de Tala y Piquillin
que no aumentaron su germinabilidad y velocidad de germinacién en comparacion con los
frutos intactos. En estas especies, las aves no modificarian en gran medida los patrones de
germinacion de sus semillas, aunque seguirian contribuyendo a movilizar las semillas hacia
nuevos micrositios lejos de la planta madre y modificando la sombra de semillas de las
especies consumidas (ver resultados de Capitulos anteriores).

A su vez, se detectaron algunos mecanismos que actian sobre las semillas durante su
paso por el tracto digestivo de las aves segn la especie de planta estudiada. En algunos
casos, simplemente la liberacion de la pulpa fue suficiente para aumentar considerablemente
la germinabilidad y velocidad de germinacién de las semillas. Sélo en las semillas de Coco
se pudo detectar el mecanismo de escarificacion de la cubierta seminal ya que se observaron
aumentos notables tanto en la germinabilidad como en la velocidad de germinacion de las
semillas ingeridas por las aves en comparacién con los otros dos tratamientos.

El aumento en la germinabilidad y la velocidad de germinacién de las semillas
ingeridas por las aves dispersoras en la mayoria de las especies de plantas seleccionadas
podria tener consecuencias favorables en el posterior establecimiento de las plantulas y
reclutamiento de nuevos individuos en los fragmentos y en los arboles aislados en la matriz
de cultivo que pueden ser utilizados como nticleos de restauracion ya que concentran una
gran cantidad de semillas dispersadas por aves. Para futuros trabajos seria interesante
realizar los mismos experimentos en los fragmentos y, especialmente, en los arboles
aislados para evaluar si se mantienen los patrones de germinacidén encontrados y estudiar las
etapas de regeneracion y establecimiento de plantulas esenciales para determinar si estos
arboles aislados pueden ser utilizados como nticleos de restauracidon del bosque Chaquefio.

Es importante considerar que seis de las especies seleccionadas son nativas del

bosque Chaquefio y la Bandera espaiiola es una especie exotica en el sitio de estudio. El
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motivo de la inclusién de esta especie fue para tener una aproximacién sobre las posibles
consecuencias que tienen las aves sobre su expansion, porque es frecuentemente consumida
por las mismas (ver resultados de Capitulo 3) y se encuentra en altas densidades en los
fragmentos de bosque estudiados. La mayor germinabilidad y velocidad de las semillas
ingeridas encontrada sugiere que las aves podrian influenciar en su regeneracion facilitando

su expansion en los fragmentos de bosque Chaquefio estudiados.
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Discusion General

La dispersion de semillas es un proceso ecologico esencial para la dinamica de las
comunidades de plantas que debe interactuar con los mayores factores antropicos que
amenazan la biodiversidad y el mantenimiento de los servicios ecosistémicos en la
actualidad: la fragmentacién de habitat, las invasiones bioldgicas, la caza furtiva y el
cambio climatico global (McConkey ef al. 2012).

En particular, la dispersiéon de semillas por aves es un proceso crucial en numerosos
bosques fragmentados tropicales, templados y éaridos del mundo (Valdivia y Simonetti
20006; Sekercioglu 2006; Pejchar ef al. 2008; Lehouck er al. 2009; Herrera y Garcia 2010;
Jordano et al. 2011; Markl et al. 2012). Algunas interacciones planta-frugivoro pueden ser
particularmente sensibles a la fragmentacion de bosques con consecuencias inmediatas en
el proceso de dispersion de semillas y efectos posteriores sobre el reclutamiento de plantas
en los paisajes antropicos (Cordeiro y Howe 2003; Kirika ef al. 2008; Lehouck et al. 2009;
Herrera y Garcia 2010; Uriarte ef al. 2011; Markl ef al. 2012).

La mayoria de la evidencia existente sobre las interacciones planta-ave frugivora y
en la dispersion de semillas en ambientes fragmentados proviene de sistemas de bosques
tropicales y templados (Weir y Corlett 2006; Lenz et al. 2011, Pizo y Santos 2011, Uriarte
et al. 2011; Magrach et al. 2012); sin embargo, existe muy poca informacion de ambientes
subtropicales como el bosque Chaquefio (Caziani 1996; Ortiz-Pulido et al. 2000; Varela
2004; Ferreras et al. 2008; Sanchez Humoller 2009; Ponce er al. 2012). El bosque
Chaquefio es un ecosistema muy amenazado que estd sufriendo un gran aumento en la
deforestacion debido a la expansion regional de la agricultura (Gavier y Bucher 2004, Zak
et al. 2004, Zak 2008) y en la actualidad representa un importante nucleo de pérdida de
bosques en América Latina (Aide et al. 2012).

En la provincia de Cdrdoba, la destruccion de los bosques nativos para la agricultura

y el desarrollo de otras actividades humanas ha alcanzado tasas realmente elevadas y
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actualmente es muy frecuente encontrar paisajes altamente modificados con fragmentos de
bosque con diferentes grados de disturbio rodeados de cultivos de soja y maiz
principalmente (Gavier y Bucher 2004; Zak ef al. 2004; Zak 2008).

En los fragmentos de bosque Chaquefio de Cordoba que quedan inmersos en la
matriz de cultivo es frecuente encontrar numerosas especies de plantas nativas que poseen
frutos endozoocdricos que son dispersadas principalmente por aves y en menor medida por
algunos mamiferos (Noir et al. 2002; Cagnolo et al. 2006; Ponce et al. 2012). En esta Tesis,
se evalud especificamente el ensamble de aves que consumen y dispersan las semillas de
las plantas nativas en fragmentos de bosque Chaquefio de diferente area y conectividad
estructural y se analizaron los patrones de movimiento de estas aves y sus implicancias en
la conectividad funcional del paisaje fragmentado. A su vez, se evalud directamente si
existen variaciones en la lluvia de semillas dispersadas por aves en diferentes elementos del
paisaje fragmentado (fragmentos y arboles aislados). Finalmente, para determinar si las
aves ademds de movilizar semillas pueden favorecer la regeneracion de las especies de
plantas que dispersan se evaludé la germinacién de las semillas dispersadas de un
subconjunto de especies arboreas y arbustivas. Las diversas aproximaciones adoptadas
durante el transcurso de la Tesis constituyen un enfoque novedoso para el entendimiento
del proceso dispersion de semillas por aves y sus posibles consecuencias sobre dindmica de

la regeneracion de las plantas ornitdcoras en ambientes fragmentados Chaquefios.

Ensamble de aves frugivoras y dispersoras en los fragmentos

Durante el desarrollo de esta Tesis se observd que la abundancia y movilidad (tasa
de desplazamiento) de conjunto de aves frugivoras y dispersoras no varid entre los
fragmentos de bosque Chaquefio de diferente area y conectividad estructural seleccionados.
En particular, en el Capitulo 1 se encontr6 que la abundancia del ensamble de aves
frugivoras y el subconjunto de dispersoras de semillas no seria influenciada por el area ni
por la oferta de frutos y tampoco por la conectividad estructural de los fragmentos (salvo
para las aves frugivoras donde se observo una tendencia de aumento en fragmentos mas
conectados estructuralmente). No obstante, si se observaron cambios entre los fragmentos

en la identidad de las especies de aves frugivoras y dispersoras de semillas. En los
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fragmentos pequefios habria un predominio de especies frugivoras que consumen frutos
pero ocasionalmente dispersan semillas y las especies de aves dispersoras aumentarian en
fragmentos de mayor area. Estas variaciones en la proporcidon de especies frugivoras y
dispersoras podrian tener repercusiones importantes en la calidad, cantidad y composicion
de semillas dispersadas en los fragmentos (Luck y Daily 2003; Moran 2007; Lehouck et al.
2009; Uriarte et al. 2011).

La falta de una asociacion entre la abundancia de aves frugivoras y dispersoras con
el area y conectividad estructural de los fragmentos sugiere la existencia movimiento de
individuos entre los fragmentos (Lloyd et al. 2005; Lees y Peres 2009; Yabe et al. 2010).
En consecuencia, en el Capitulo 2 se evaluo si las aves frugivoras y dispersoras consiguen
desplazarse entre los fragmentos y como son los patrones de movimiento en el paisaje
fragmentado. Se observd que las aves frugivoras y subconjunto de dispersoras se movilizan
entre los fragmentos cruzando la matriz de cultivos y la tasa de desplazamiento de las
mismas tampoco vario entre los fragmentos con diferente area y conectividad estructural.

Los resultados obtenidos sugieren que el conjunto de fragmentos de bosque esta
manteniendo una meta-comunidad de aves frugivoras y dispersoras donde los recursos para
alimentarse, nidificar y otras actividades vitales estan distribuidos entre varios fragmentos
(Willson 1992; Leibold et al. 2004; Martensen et al. 2008).

La mayoria de las aves frugivoras y el subconjunto de especies dispersoras de
semillas registradas en los fragmentos coinciden con las encontradas en otros fragmentos de
bosque Chaquefio de Cordoba (Dardanelli y Nores 2001). En general, estas especies
presentan una serie de caracteristicas en comun que podrian facilitar el mantenimiento de
sus poblaciones en ambientes fragmentados, como su capacidad de utilizar diferentes tipos
de habitat, tamafios corporales medios a chicos y una dieta omnivora. Sin embargo, algunas
especies que son importantes dispersores de semillas en sitios conservados de bosque
Chaquefio como el Chivi comun (Vireo olivaceus), el Benteveo rayado (Myiodynastes
maculatus) y el Zorzal chiguanco (Turdus chiguanco) (Caziani 1996; Casenave et al.
1998), so6lo se capturaron en el fragmento de mayor area y presentaron bajas tasas de
desplazamiento. Cabe destacar que el Chivi comin y el Benteveo rayado son aves
migratorias que so6lo llegan durante el verano para reproducirse. Asimismo, la Charata

(Ortalis canicollis) que es la unica especie chaquefia dispersora de mayor tamafio (Caziani
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y Protomastro 1994; Caziani 1996; Varela 2004; Dardanelli ez al. 2006) fue registrada solo
ocasionalmente en los fragmentos aunque no se pudo cuantificar su abundancia debido a la
metodologia de muestreo utilizada. Estas especies podrian ser las mas vulnerables a la
fragmentacion, sin embargo, se desconoce si las bajas abundancias registradas se deben a la
fragmentacion o si son valores normales en ambientes conservados de bosque Chaquefio en
Cordoba.

Dentro del ensamble de aves dispersoras chaquefias se destacaron seis especies por
su mayor abundancia (tasa de captura) en los fragmentos y/o altas tasas de desplazamiento:
los Fios (Elaenia parvirostris 'y E. albiceps), el Zorzal chalcharero (Turdus
amaurochalinus), el Pepitero de collar (Saltator aurantiirostris), el Carpintero real
(Colaptes melanochloros), el Benteveo comun (Pitangus sulphuratus) y el Naranjero
(Thraupis bonariensis). En el Capitulo 2, estas especies fueron seleccionadas para evaluar
en detalle sus patrones de desplazamiento en los fragmentos de diferente area y
conectividad estructural (fragmentos focales), comparar la tasa y distancia de
desplazamiento entre especies y la conectividad funcional del paisaje fragmentado mediada
por sus desplazamientos. El conjunto de las seis aves dispersoras no presentd un patrén
comun en la direccidon de los desplazamientos de salida desde los fragmentos focales y de
llegada desde los fragmentos vecinos. Sin embargo, en fragmentos focales pequefios y
medios los desplazamientos de salida de las aves si se concentraron hacia fragmentos
vecinos de mayor area, mientras que en dos fragmentos grandes los movimientos de salida
de las aves estuvieron concentrados hacia un fragmento vecino pequefio. Cuando se
compararon las seis especies, el Naranjero y el Benteveo presentaron las mayores tasas de
desplazamiento pero no variaron las distancias de desplazamiento entre fragmentos segin
la especie de ave. A su vez, se observd que las seis especies pueden conectar
funcionalmente el fragmento focal con los fragmentos vecinos, pero, nuevamente, el
Benteveo y el Naranjero pueden promover mayor conectividad funcional mediada por sus
mayores tasas de desplazamiento y sus orientaciones de vuelo hacia diversos fragmentos

Vecinos.
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JCudles son las caracteristicas de las especies de aves dispersoras chaquefias mads
representativas?

Las dos especies de Fios (Elaenia parvirostris y E. albiceps) y el Zorzal chalcharero
(Turdus amaurochalinus) son consideradas importantes dispersoras de semillas en diversos
ambientes, debido a su abundancia, forma de manipulacion de los frutos y alta proporcion
de frutos en la dieta (Caziani 1996; Codesido & Bilenca 2004; Pizo 2007; Rabello et al.
2010; Magrach et al. 2012; ver también resultados en Apéndice I). En el paisaje
fragmentado estudiado, los Fios fueron registrados en los fragmentos de mayor area aunque
no fueron capturados en algunos fragmentos pequefios y medianos. En particular, E.
parvirostris presentd una mayor dominancia en los fragmentos de mayor area. Por otro
lado, El Zorzal chalcharero estuvo presente la mayoria de los fragmentos pero con bajas
tasas de captura. Si bien el movimiento de los fios y zorzales fue registrado en todos los
fragmentos focales, éstos presentaron una baja tasa de desplazamiento y conectividad
funcional de los fragmentos (i.e. area funcional baja en comparacion con las otras especies).
Estos resultados sugieren que el comportamiento de movilidad y/o la abundancia de ambas
especies podrian estar siendo afectados por la fragmentacién, ya que en ambientes
conservados de bosque Chaquefio suelen ser las especies dispersoras mas frecuentes
(Caziani 1996; Codesido y Bilenca 2004).

El Pepitero de collar fue capturado en la mayoria de los fragmentos y también
presentd una mayor dominancia en fragmentos de mayor 4rea. Asimismo, su movimiento
fue registrado en todos los fragmentos aunque presentd bajas tasas de desplazamiento en
comparacion con las otras cinco especies. Esta especie es también una importante
consumidora de frutos en el bosque Chaquefio (Beltzer et al. 1999; Sanchez Humoller
2006; De la Pefia 2011), aunque atin se discute su capacidad de dispersion ya que podria
romper algunas semillas durante su paso por el tracto digestivo (Caziani 1996).

El Carpintero real es una especie dispersora de semillas frecuente en otros
ambientes Chaquefios y en ambientes fragmentados de bosques tropicales (Pizo 2007; De la
Pefia 2011), pero fue capturado solo en algunos fragmentos y se registraron tasas de
desplazamiento medias a altas en la mayoria de los fragmentos focales. Sin embargo, el

Carpintero presentd bajas tasas de desplazamiento en comparacion con las otras especies.
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Finalmente, el Benteveo comun y el Naranjero que son importantes dispersores de
semillas en el bosque Chaquefio de Cordoba ya que consumen la mayoria de las especies de
plantas ornitdcoras que crecen en los fragmentos (Ponce ef al. 2012, ver también resultados
en Apéndice 1), fueron capturados solo en algunos fragmentos de mayor area y presentaron
bajas tasas de captura (ver resultados del Capitulo 1 para mas detalles). No obstante, ambas
especies presentaron las mayores tasas de desplazamiento entre fragmentos y una mayor
conectividad funcional (i.e. area funcional). Probablemente las diferencias entre ambos
resultados se deban a una baja eficiencia de las redes de niebla para capturar a las dos
especies dentro de los fragmentos (e.g. el Benteveo es una especie que frecuenta los
estratos altos del bosque) o al tipo de comportamiento de rastreo de recursos, es decir, estas
especies podrian moverse mas entre fragmentos en busca de alimentos y permanecer menos
tiempo dentro de cada fragmento. Es importante destacar que en otros ambientes
fragmentados también se ha encontrado que el Benteveo y especies del mismo género del
Naranjero (Thraupis) son activos frugivoros que pueden desplazarse en la matriz de
cultivos conectando diferentes elementos del paisaje (i.e fragmentos, arboles aislados,
cercas vivas) con su movimiento (Pizo 2004, 2007, De Aratjo Gabriel 2005, Pizo y Santos

2011).

Lluvia de semillas dispersadas por aves

Los resultados sobre el ensamble de aves muestran que la mayoria de las especies
frugivoras y dispersoras se desplazaron en la matriz de cultivo y conectaron funcionalmente
los fragmentos mediante su movimiento y que no se encontraron diferencias en la
abundancia de las aves en los fragmentos. Si se observaron cambios en la identidad de las
especies de aves frugivoras y dispersoras de semillas capturadas entre los fragmentos que
pueden tener repercusiones en la calidad de la dispersion y en la composicion de las
semillas dispersadas dentro de cada fragmento (ver resultados de Capitulo 1). En
consecuencia, en el Capitulo 3 se evalud directamente la lluvia de semillas en el paisaje
fragmentado con el fin de vislumbrar si existe una conectividad ecoldgica del proceso de
dispersion de semillas por aves. Se analizé la lluvia de semillas dispersadas en distintos

clementos del paisaje: fragmentos y arboles aislados en la matriz de cultivo.
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La densidad de la lluvia de semillas dispersadas por aves no vario entre los
fragmentos de bosque de diferente area y conectividad, lo cual estd relacionado con los
resultados obtenidos en los capitulos anteriores sobre la abundancia similar de aves
frugivoras y dispersoras entre fragmentos y su capacidad de movimiento en el paisaje
fragmentado. En la lluvia de semillas dispersadas se encontraron semillas de la mayoria de
las especies que crecen en los fragmentos con sindrome de dispersion por aves. La mayor
densidad de las semillas dispersadas pertenecié a especies nativas arboreas y arbustivas
como el Tala (Celtis ehrenbergiana) y Tumifiico (Lycium cestroides). A su vez, se
registraron semillas del Coco (Zanthoxylum coco) y de Moradillo (Schinus fasciculatus) en
densidades intermedias a altas en todos los fragmentos. Se propone que el proceso de
dispersidn se mantiene en el paisaje mas alla de las caracteristicas estructurales de los
fragmentos debido a la similitud en la densidad y composicion de la lluvia de semillas
dispersadas por aves encontrada entre los mismos.

En los arboles aislados se encontrd una alta densidad de semillas dispersadas por
aves y la composicion de semillas fue muy similar a la hallada en los fragmentos. La
llegada de semillas dispersadas a los arboles aislados es un resultado clave para determinar
la existencia de un movimiento de semillas y de una conectividad ecoldgica del proceso de
dispersidon en el paisaje fragmentado y esta apoyando los resultados obtenidos sobre los
patrones de movimiento de las aves frugivoras entre fragmentos y la conectividad funcional
que éstas promueven (ver resultados del Capitulo 2). Es decir que los resultados conjuntos
de la lluvia de semillas dispersadas (Capitulo 3) y los patrones de movimiento de las aves
(Capitulos 2) evidencian la importancia de las aves como “conectores moviles” (“mobile
links” en inglés) para distribuir semillas en el paisaje fragmentado Chaquefio.

Las aves frugivoras y dispersoras ademas de mover semillas entre fragmentos,
también pueden influenciar sobre algunos atributos de la calidad de dispersiéon como la
germinacion de las semillas luego de su paso por el tracto digestivo. En consecuencia, en el
Capitulo 4 se avalud la germinacion de semillas dispersadas por aves de las especies de
plantas arbdreas y arbustivas que estuvieron mas representadas en la lluvia de semillas y/o
en la dieta de las aves capturadas en las redes de niebla: Tala, Tumifiico, Moradillo, Coco,
Molle de beber (Lithraea molleoides), Piquillin (Condalia spp.) y Bandera espafiola

(Lantana camara). En los experimentos de germinacién realizados se encontraron
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aumentos en la germinabilidad y mayores velocidades de germinacidén de las semillas
ingeridas por aves en comparacion con los frutos intactos para la mayoria de las especies de
plantas ornitdcoras seleccionadas (salvo para el Tala y el Piquillin). A su vez, se
identificaron diversos mecanismos involucrados en la germinacion de las semillas luego de
su paso por el tracto digestivo de las aves en cada especie de planta seleccionada:
mecanismo de desinhibicidn quimica, mecanismo de escarificacion o ambos combinados.
En algunos casos, simplemente la liberacion de la pulpa fue suficiente para aumentar
considerablemente la germinabilidad y velocidad de germinacién de las semillas
(mecanismo de desinhibicion quimica) y solo en el Coco se pudo detectar un mecanismo de
escarificacion de la cubierta seminal ya que se observaron aumentos notables tanto en la
germinabilidad como en la velocidad de germinacidn de las semillas ingeridas por las aves.
Un aumento en el porcentaje de semillas germinadas y velocidad de germinacién de las
semillas ingeridas por las aves en la mayoria de las especies de plantas seleccionadas
tendria consecuencias favorables para la regeneracion de las plantas en los ambientes
fragmentados, y en especial, debajo de los arboles aislados que pueden utilizarse como

nucleos de restauracion de bosque Chaquertio.

.Qué reflexiones surgen a partir de este estudio sobre las métricas de fragmentacion y

escala espacial seleccionadas para caracterizar el paisaje fragmentado?

El 4rea y conectividad estructural o aislamiento de los fragmentos son las métricas
mas comunmente utilizadas en los estudios que evaluan las consecuencias de la
fragmentacion sobre biodiversidad y diferentes procesos ecoldgicos (Martensen et al. 2008;
Prugh et al. 2008; Collinge 2009) y por esa razon fueron seleccionadas para el desarrollo de
esta Tesis como una primera aproximacion para caracterizar el paisaje fragmentado. Sin
embargo, los resultados encontrados sugieren que la escala espacial de percepcion del
paisaje de las aves es mayor y estd determinada en gran medida por su tipo de movilidad
que permite su desplazamiento a través del paisaje.

La evaluacion de la conectividad funcional de los fragmentos mediada por el
movimiento de las aves durante el desarrollo de este estudio representd un enfoque

novedoso ya que considerd explicitamente el punto de vista de los organismos de estudio, a
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diferencia de las métricas fragmentacion méas comunmente utilizadas (i.e. conectividad
estructural, area de los fragmentos, entre otras) que estdn basadas en la percepcion del
paisaje por el hombre (Fischer y Lindenmayer 2007). Es importante destacar que esta
diferencia entre percepciones del paisaje se vio reflejada al comparar los dos tipos de
conectividades. La conectividad estructural (indice Proximity) de los fragmentos
seleccionados no influencié en la capacidad de movimiento de las aves y en la conectividad
funcional de los mismos (Ver resultados en Capitulo 2). Posiblemente las distancias entre
los fragmentos sean cortas y no representen filtros para el movimiento de las aves. Por ello,
seria interesante evaluar si la conectividad funcional varia en paisajes con diferente
disposicion de los fragmentos (configuraciones espaciales). Asimismo, algunos elementos
del paisaje como los arboles aislados y cercas vivas que estdn inmersos en la matriz de
cultivo fueron utilizados por las aves en movimiento como posaderos sugiriendo que es
importante tenerlos en cuenta si se desea considerar el punto de vista o percepcion del
paisaje de las aves. Finalmente, la abundancia y movilidad de las aves podria estar asociada
a algunas variables de la vegetacion de los fragmentos medidas a una mayor escala espacial
que sean mas acordes a su escala de percepcion, como la cobertura o estructura de la
vegetacion de los fragmentos (Pejchar er al. 2008; Garcia et al. 2010).

Para futuros estudios seria interesante incorporar nuevas métricas de fragmentacion
que consideren la percepcion de los organismos en estudio, como la conectividad funcional,
porque pueden aportar mas informacion para el entendimiento de los patrones y procesos
ecoldgicos en los paisajes fragmentados (Fischer y Lindenmayer 2007). También seria
importante considerar multiples escalas espaciales y paisajes fragmentados con diferentes
configuraciones para evaluar si los patrones de abundancia y movimiento de las aves
frugivoras varian y cudles son sus repercusiones sobre el proceso de dispersion de semillas

(Garcia y Ortiz-Pulido 2004; Garcia y Chacoft 2007; Thornton et al. 2011)

.Qué aportes a la ecologia reproductiva de las plantas nativas en ambientes

fragmentados chaquefios surgen del estudio de las interacciones planta-frugivoro?

En estudios previos en el mismo sistema se encontré que la fragmentacion (i.e.

fragmentos de diferente area) tuvo un efecto negativo sobre la polinizacion y el éxito
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reproductivo de un conjunto de especies de plantas nativas y en especial en aquéllas con
sistemas de reproduccidon autoincompatibles (Aguilar ef al. 2006; Aguilar et al. 2009). En
cambio, en esta Tesis se encontrd que la dispersion de semillas por aves que es otra
interaccion mutualistica que también esta directamente vinculada con el éxito reproductivo
de las plantas, no varid entre los fragmentos de diferente area seleccionados. No obstante,
es relevante considerar que el enfoque de ambos estudios fue diferente, ya que en esta Tesis
se evaluo el proceso de dispersion a un nivel general en la comunidad de plantas nativas y
la polinizacion y éxito reproductivo fue evaluada en cada especie de planta y sélo se
incluyeron dos especies ornitdcoras (Lycium cestroides y Porliera microphylla, Aguilar et
al. 2006; Aguilar et al. 2009). Precisamente, el Tumiiiico (Lycium cestroides) que fue una
de las especies mas encontrada en la lluvia de semillas dispersadas por aves, es una especie
autoincompatible que disminuyd su produccién de frutos en fragmentos de menor area
(Aguilar 2005). Es muy probable que para la regeneracion y establecimiento de nuevos
individuos de Tumifiico en fragmentos pequefios sea fundamental la llegada de semillas
dispersadas por aves desde otros fragmentos. Asimismo, estas semillas dispersadas por aves
que presentan aumentos en su germinabilidad y velocidad de germinacion luego de que son
ingeridas (ver resultados de Capitulo 4) posiblemente tengan mas probabilidades de
establecimiento en los fragmentos. Para futuros estudios seria muy interesante evaluar la
importancia de la dispersiéon por aves de otras plantas ornitocoras autoincompatibles que

presenten una menor produccidn de frutos en fragmentos de menor area.

., Cuales serian las recomendaciones para la conservacion y restauracion del bosque

Chaquefio que surgen a partir de este estudio?

En el desarrollo de esta Tesis se encontrd que el conjunto fragmentos de bosque
Chaquefio junto con otros elementos del paisaje como los arboles aislados estarian
contribuyendo a mantener un ensamble de aves frugivoras y dispersoras que favorecen la
conectividad ecologica del proceso de dispersion. Por esta razdn, seria sumamente
importante conservar fragmentos de diferentes 4reas y conectividades estructurales, y en
especial, revalorizar a los arboles aislados y fragmentos pequefios como elementos claves

ya que son reservorios de muchas especies de plantas ornitocoras y son habitados y/o
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utilizados por las aves frugivoras que se desplazan en el paisaje fragmentado. Asimismo,
podria considerarse a estos elementos como conectores del paisaje fragmentado (Rubio y
Saura 2012) no so6lo para las aves en movimiento sino también para el proceso de
dispersidon ya que reciben una alta densidad de semillas dispersadas por aves desde los
fragmentos convirtiéndose en focos de concentracion de semillas.

Es importante destacar que las interacciones planta-animal del bosque Chaquefio
representan un sistema simplificado en comparacidon con las que se establecen en los
bosques tropicales, ya que existen menos especies de plantas dispersadas por animales y las
aves son las unicas dispersoras aéreas, adquiriendo una gran importancia para el
movimiento de semillas a larga distancia. En el paisaje fragmentado estudiado se encontrd
que el ensamble de las aves frugivoras y dispersoras tendria un papel fundamental para el
movimiento de semillas de las plantas que habitan los fragmentos. En consecuencia, si se
desea conservar y mantener en el tiempo la funcion ecoldgica que las aves proveen
mediante la dispersion de semillas seria importante la conservacion de todo el ensamble de
aves frugivoras y el subconjunto de dispersoras. La existencia de numerosos y diversos
agentes de dispersion de semillas de cada especie de planta podria aumentar las
probabilidades de dispersion y regeneracion de sus plantulas en los ambientes
fragmentados. Para futuras aproximaciones se podrian registrar las interacciones planta-ave
para analizar cémo es la estructura y complejidad de las redes de interaccion en los
diferentes fragmentos y determinar si existen especies de aves claves con prioridad de
conservacion para el mantenimiento del proceso de dispersion de semillas, ya sea por
interactuar con la mayoria de las especies de planta o por dispersar una especie de planta
particular (Garcia et al. 2012). También se podria evaluar la efectividad y calidad de
dispersion de cada especie de ave para determinar las consecuencias sobre la dispersion de
semillas que pueden tener los cambios en la composicién del ensamble de aves entre los
fragmentos chaquefios (Luck y Daily 2003). Un enfoque de estas caracteristicas permitira
determinar si existen cambios en la calidad de las interacciones y la estructura de las redes
de interaccion en los fragmentos de bosque Chaquetio.

Desde el punto de vista de la restauracion de bosques, cabe destacar la relevancia de
los fragmentos remanentes porque suelen ser la tUnica fuente de semillas para la

regeneracion de las especies nativas en los agroecosistemas (Martinez-Garza y Gonzalez-
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Montagutt 2002). Asimismo, en ambientes degradados y/o fragmentados el reclutamiento
de plantas frecuentemente estd limitado por la dispersion de las semillas (Lehouck et al.
2009; Herrera y Garcia 2010). En el desarrollo de esta Tesis se observo que la densidad de
la [luvia de semillas dispersadas por aves fue alta en todos los fragmentos seleccionados vy,
en especial, en los arboles aislados en la matriz de cultivo. Estos arboles estarian
funcionando como focos o nucleos de alta concentracion de semillas dispersadas con una
densidad y composicion de especies muy similar a la encontrada en los fragmentos. Los
arboles aislados son muy frecuentes en los agroecosistemas fragmentados de Cérdoba y
podrian ser aprovechados como focos para promover la restauracion pasiva de las especies
dispersadas por aves a partir del proceso de nucleacion. A su vez, se encontré que las
semillas de muchas de las especies de plantas aumentan su germinacion luego de su paso
por el tracto digestivo de las aves lo cual podria ser ventajoso para la regeneracion exitosa
de las plantas nativas debajo de los arboles aislados. No obstante, para evaluar la
efectividad de los arboles aislados como nticleos de restauracion pasiva del bosque
Chaqueftio se deberian estudiar como se desarrollan las etapas posteriores a la dispersion de
semillas. La exposicidn a agroquimicos y a grandes fluctuaciones en la matriz, las
condiciones del suelo y los factores bidticos como la depredacidon de semillas debajo de los
arboles aislados pueden representar filtros importantes para la germinacion y
establecimiento de las plantulas (Yarranton y Morrison 1974; Mcclanahan 1993; Slocum
2001; Pausas et al. 2006; Benayas et al. 2008).

Finalmente, aunque el enfoque de esta Tesis fue principalmente sobre la comunidad
de plantas ornitdcoras nativas, es importante destacar que en las muestras de defecaciones
de aves y en la lluvia de semillas dispersadas colectada en los fragmentos y en los arboles
aislados se registraron semillas de algunas especies exdticas (Lantana camara, Ligustrum
lucidum y Morus spp.), lo que revela que estdn estableciéndose nuevas interacciones planta
exdtica-ave frugivora nativa. Incluso en el experimento de germinacion realizado con
semillas de Bandera espaifiola (L. camara) se encontr6 que el paso por el tracto digestivo de
las aves aumenta considerablemente la germinabilidad de sus semillas. La dispersion por
aves de semillas de plantas exoticas a través del paisaje fragmentado podria favorecer la

expansion y regeneracion de estas especies con consecuencias negativas sobre la
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conservacion de la comunidad de plantas nativas y de las interacciones mutualisticas entre

las especies nativas (McConkey ef al. 2012).

. Cuales son las nuevas preguntas que surgen a partir de este estudio?

v' ;Como varia la red de interacciones planta-ave frugivora entre los fragmentos de
bosque Chaquefio?

v" ;La configuracion espacial de los fragmentos y elementos del paisaje como arboles
aislados y corredores tienen un papel importante en la conectividad funcional
mediada por el movimiento de las aves? ;Como varia la conectividad funcional en
paisajes fragmentados con diferentes configuraciones espaciales? ;Qué ocurre con
la conectividad ecologica del proceso de dispersion de semillas en estos paisajes
diferentes?

v' (Cémo es el flujo de movimiento de semillas entre los fragmentos? Seria importante
poder determinar si las semillas dispersadas provienen de otros fragmentos o del
mismo fragmento, sobre todo desde el punto de vista de las plantas para ver si se
mantiene la conectividad genética de sus poblaciones.

v (Los arboles aislados pueden ser utilizados como nucleos de restauracion? ;Qué
ocurre con la germinacidn y establecimiento de plantulas de las semillas

dispersadas por aves?

Conclusiones

v" La abundancia relativa de aves frugivoras y el subconjunto de dispersoras de
semillas no estuvo relacionada con el area de los siete fragmentos ni con las
variables indicadoras de la oferta de frutos en los fragmentos (i.e. densidad de
plantas ornitocoras con oferta de frutos e intensidad de fructificacién) y tampoco
con la conectividad estructural. Sin embargo, se observo una tendencia de relacion
positiva entre la abundancia relativa de las aves frugivoras y la conectividad
estructural de los fragmentos. Asimismo, la identidad de las especies dispersoras de
semillas varidé en cada fragmento. En los fragmentos pequefios se registraron menos

especies de aves y la mayoria fueron frugivoras. En los fragmentos de mayor area se
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capturaron mas especies de aves dispersoras de semillas y la abundancia de algunas
fue aumentando a medida que aumentd el area del fragmento.

v' La tasa de desplazamiento de las aves frugivoras y dispersoras no varié entre los
siete fragmentos de diferente area y conectividad estructural. En general, no se
encontro un patréon comun en la direccién de los desplazamientos de salida de las
seis aves dispersoras (Fio fios, Zorzal chalcharero, Pepitero de collar, Carpintero
real, Benteveo comtin y el Naranjero) desde los fragmentos focales y de llegada
desde los fragmentos vecinos. Sin embargo, el destino de los desplazamientos de
salida de las aves desde algunos fragmentos focales no se distribuyo al azar entre los
diferentes fragmentos vecinos. Asimismo, las seis especies de aves conectaron
funcionalmente el fragmento focal con los fragmentos vecinos mediante sus
desplazamientos, pero, especificamente, el Benteveo y el Naranjero promovieron
una mayor conectividad funcional mediada por sus mayores tasas de
desplazamiento y sus orientaciones de vuelo hacia diversos fragmentos vecinos.

v' La densidad de semillas total y heteroespecifica y la composicién de la lluvia de
semillas dispersadas por aves no varid entre los ocho fragmentos de diferente area y
conectividad estructural. La mayor densidad de las semillas dispersadas pertenecio a
especies nativas arbdreas y arbustivas como el Tala y el Tumifiico. A su vez, se
registraron semillas del Coco y de Moradillo en densidades intermedias a altas en
todos los fragmentos.

v" La densidad de semillas heteroespecificas dispersadas por aves debajo de arboles
aislados de Tala y Algarrobo (Prosopis spp.) fue mayor en comparacién con la
encontrada debajo de las mismas especies en un fragmento pequefio, uno mediano y
los dos fragmentos de mayor area. En los restantes fragmentos, también se observo
una tendencia similar, es decir una menor densidad de semillas en comparacion con
los arboles aislados. Finalmente, la densidad de semillas heteroespecificas fue
mayor y mas variable en arboles aislados de Tala en comparacion con los arboles de
Algarrobo. La composicion de semillas debajo de ambos arboles aislados también
fue diferente.

v En los experimentos de germinacion realizados con las especies de plantas mas

representadas en la lluvia de semillas dispersadas se encontraron aumentos en la
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germinabilidad y mayores velocidades de germinacidn de las semillas ingeridas por
las aves en comparacion con los frutos intactos para la cinco de las siete de las
especies de plantas ornitocoras seleccionadas (salvo para el Tala y el Piquillin). En
las restantes especies se detectaron diferentes mecanismos que actuarian sobre las
semillas durante su paso por el tracto digestivo de las aves. Las semillas del
Tumifiico y el Moradillo presentarian un mecanismo de desinhibicion quimica por
liberacion de la pulpa del fruto durante su paso por el tracto digestivo. En cambio, el
Coco fue la tinica especie en donde pareceria existir un mecanismo de escarificacion
quimica y/o mecanica de la cubierta seminal. Finalmente, las semillas del Molle de
beber y la Bandera espafiola podrian estar siendo sometidas a mecanismos
conjuntos de desinhibicion quimica y/o escarificacion de la cubierta seminal.

La lluvia de semillas dispersadas encontrada en los distintos elementos (i.e.
fragmentos y arboles aislados) sugiere que el proceso de dispersion de semillas por
aves se mantiene en el paisaje fragmentado estudiado. Principalmente, la lluvia de
semillas dispersadas encontrada debajo de los arboles aislados es una evidencia
clave de la existencia de movimiento de semillas entre los fragmentos y, junto con
la conectividad funcional mediada por el movimiento de las aves frugivoras
evidencian la existencia de una conectividad ecologica del proceso de dispersion de
semillas por aves en el paisaje fragmentado.

Es importante destacar que cada una de las seis especies de aves dispersoras
analizadas presentd un tipo de conectividad funcional de los fragmentos. Se sugiere
que estos patrones de movimiento diferentes pueden ser complementarios en la
conectividad funcional de todo paisaje fragmentado y también pueden ser
complementarios desde el punto de vista de la dispersion de semillas favoreciendo
la distribucion espacial de semillas de la mayoria de las especies la comunidad de
plantas ornitocoras en todos los tipos de fragmentos que conectan mediante su
movimiento. Esta distribucion espacial de semillas se ve reflejada en la similitud de
la composicion y cantidad de semillas dispersadas encontrada en los arboles
aislados y en los fragmentos.

Finalmente, se propone que el ensamble de aves frugivoras y dispersoras estd

utilizando los elementos del paisaje fragmentado chaquefio estudiado como un todo
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para el rastreo de frutos y estos patrones de movimiento traen aparejados la
dispersion de las semillas de las plantas que consumen, facilitando la conectividad
ecoldgica del proceso de dispersion de semillas. Es decir que las aves frugivoras y
dispersoras estan actuando como “conectores moviles” del proceso de dispersion de

semillas en el paisaje fragmentado Chaquefio.
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Apéndice I

Consumo de frutos por aves

Durante la temporada de muestreo 2009, se utilizaron redes de niebla para capturar
aves frugivoras en los fragmentos (Ver metodologia en Capitulo 1). Se recolectaron 179
defecaciones y un regurgitado de las aves frugivoras capturadas. Estas muestras fueron
analizadas en el laboratorio con lupa y se determind la presencia de semillas. Las semillas
fueron identificadas hasta especie mediante la utilizaciéon de una coleccién de referencia
realizada con frutos y semillas colectadas en los fragmentos. Posteriormente se cuantifico
por cada especie de ave: el ntimero de defecaciones o regurgitados, proporcién de
defecaciones con semillas, promedio de semillas por muestra; nimero de semillas y riqueza
de las especies de plantas.

En el 25 % de las muestras (n= 45) se encontraron semillas de once especies de

plantas, y éstas pertenecieron a siete especies de aves (Figura 1).
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Turdus amaurochalinus (7)
Thraupis bonariensis (4) F——
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Figura 1. Numero de semillas de once especies de plantas encontradas en 44 defecaciones
y un regurgitado de siete especies de aves. Al lado de cada columna se encuentra el nimero
de muestras analizadas por especie (n). Elaenia spp.* son individuos juveniles de ambas

especies E. parvirostris y E. albiceps.

Las dos especies de Fios (Elaenia parvirostris y E. albiceps) y el Zorzal chalcharero
(Turdus amaurochalinus) presentaron mayor cantidad de semillas en las defecaciones,
proporcion de defecaciones con semillas, y riqueza de especies de plantas en las muestras
obtenidas (Tabla 1). Si bien para el Naranjero (Thraupis bonariensis), Benteveo comun
(Pitangus sulphuratus) y Carpintero real (Colaptes melanochloros) se obtuvieron menos

muestras, existio una proporcion importante de semillas en las defecaciones (Tabla 1).
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Tabla 1. Numero de defecaciones, proporcion de defecaciones con semillas, nimero
promedio de semillas por defecacidon y riqueza de especies de plantas en las defecaciones

de diez aves frugivoras capturadas con redes de niebla durante la temporada de muestreo

20009.
. N° PropO{‘cmn de n’ medio de .
Especie de ave . defecaciones con . Riqueza
defecaciones . semillas
semillas

Colaptes melanochloros 3 0,33 - 1
Elaenia albiceps 4 1,00 30,50 4
Elaenia parvirostris 21 0,90 13,89 7
Elaenia spp.* 6 1,00 14,50 6
Myiodynastes maculatus 1 0,00 0 0
Pitangus sulphuratus 3? 0,67 14,50 2
Poospiza nigrorufa 10 0,20 3,50 2
Saltator aurantiirostris 21 0,00 0 0
Thraupis bonariensis 5 0,80 15,80 3
Turdus amaurochalinus 13 0,54 10,33 5
Vireo olivaceus 1 0,00 0 0

*1 muestra es un regurgitado
*juveniles de ambas especies: E. parvirostris y E. albiceps
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Apéndice 11

Densidad de plantas ornitocoras y oferta de frutos maduros
Tabla 1. Especies de plantas ornitdcoras registradas en los siete fragmentos y fenologia de
fructificacion durante el periodo de muestreo (2009).

Enero Febrero Marzo

Arboles

Celtis ehrenbergiana
Condalia buxifolia
Jodinia rhombifolia
Morus alba*
Ligustrum lucidum*
Lithrea molleoides
Zanthoxylum coco
Arbustos

Celtis ehrenbergiana
Cestrum parqui
Condalia montana
Condalia microphylla
Berberis ruscifolia
Ephedra triandra
Lantana camara*
Lycium cestroides
Lycium ciliatum
Porlieria microphylla
Schinus fasciculatus
Solanum argentinum
Hierbas

Lantana grisebachii
Lantana sp.

Rivina humilis
Salpichroa origanifolia

Solanum sp.
Solanum chenopodioides
Enredaderas

Passiflora morifolia e

Passiflora suberosa ?
*Especies exdticas
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Durante el periodo de muestreo existié una baja densidad de individuos con oferta
de frutos maduros en todos los fragmentos (Figura 1.a). Las especies arbustivas, herbaceas
y enredaderas fueron las que presentaron mayor densidad de individuos con oferta de frutos

maduros durante la temporada muestreada en comparacién con las especies arboreas
(Figura 1.b).
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Figura 1.a. Densidad de plantas de las especies ornitocoras (individuos por m?) sin oferta
de fruto y con oferta de fruto maduro.1.b. Densidad de plantas con oferta de frutos maduros
de las especies arbdreas, arbustivas, herbaceas y enredaderas en los siete fragmentos de
Bosque Chaquefio. En la Tabla 1 del Apéndice II se encuentran las especies de plantas
incluidas en cada categoria.
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La intensidad de fructificacion de Fournier de las especies arbustivas fue mayor en
tres fragmentos de diferentes areas (Figura 2). Asimismo, se observd una mayor intensidad

de fructificacion de las especies arboreas en el fragmento de mayor area (Figura 2).
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0,00 1= e .
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Figura 2.Proporcién de intensidad de fructificacion de Fournier para los arboles, arbustos,
herbaceas y enredaderas en los siete fragmentos de bosque Chaquefio. En la Tabla 1 del
Apéndice II se encuentran las especies de plantas incluidas en cada categoria.
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Tabla 2. Tasa de captura (n° de capturas en 10 hs/red) y Riqueza de las especies de aves

frugivoras y dispersoras en los siete fragmentos de bosque Chaquefio de diferente area

(hectareas). En negrita se destacan las especies dispersoras de semillas.

Area
0,7 1,38 4,14 527 13,64 15,10 2493,36
Especie Abreviatura 31 1 2 9 6 8 4
Aimophila strigiceps Aimstr 0,20 0,10
Colaptes melanochloros Colmel 0,10 0,06 0,03
0,2
Coryphospingus cucullatus ~ C°T1C 4 0,11 035 0,70 039 0,13 0,07
Cyclarhis gujanensis Cycguj 0,11 0,13
Elaenia albiceps Elaalb 0,30 0,11
Elaenia parvirostris Elapar 0,09 0,10 045 0,33
Elaenia sp. Elasp 0,10 0,13
Leptotila verreauxi Lepver 0,06 0,03
Mpyiarchus sp. Myisp 0,09
Mpyiodynastes maculatus Myimac 0,07
Pitangus sulphuratus Pitsul 0,11 0,07 0,07
Poospiza melanoleuca Poomel 0,11 0,07
Poospiza nigrorufa Poonig 0,23 0,26 0,70 0,22 0,07 0,03
Pseudoseisura lophotes Pselop 0,03
Salaur 0,2
Saltator aurantiirostris 4 0,09 0,60 034 0,26
Thraupis bonariensis Thrbon 0,09 0,13
Turdus amaurochalinus Turama 0,09 0,50 0,07
Turdus chiguanco Turchi 0,03
Turdus rufiventris Turruf 0,03
Turdus sp. Tursp 0,11 0,10 0,17 0,03
Vireo olivaceus Viroli 0,03
I . Zoncap 0.2
Zonotrichia capensis 4 0,11 0,30 0,11 0,07 0,20
Riqueza
frugivoros/dispersores 31 52 75 12/7 10/5  8/3 16/10
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Apéndice 111

Tabla 1. Proporciones de los desplazamientos de aves de cada una de las seis especies
dispersoras desde o hacia los fragmentos vecinos (salidas y entradas) registradas en los
siete fragmentos focales de bosque Chaquefio. Ver en la Figura 4 los numeros de referencia

de los fragmentos focales y vecinos.

Fragmento Fragmento Direccion de los  Especies ~ Proporcion de
focal vecino movimientos® de aves” los desplazamientos
1) 1 S Pitsul 0,13
S Thrbon 0,27
E Pitsul 0,07
E Thrbon 0,13
2 S Elasp 0,07
S Turama 0,07
E Pitsul 0,20
S Thrbon 0,07
2) 1 S Pitsul 0,12
2 S Thrbon 0,04
E Thrbon 0,04
3 S Pitsul 0,08
S Thrbon 0,04
4 S Colmel 0,08
S Elasp 0,04
S Pitsul 0,04
S Thrbon 0,40
E Thrbon 0,12
3) 1 S Pitsul 0,17
S Salaur 0,06
2 S Salaur 0,06
S Thrbon 0,06
E Salaur 0,06
E Thrbon 0,11
3 S Pitsul 0,06
4 S Pitsul 0,06
S Salaur 0,06
5 S Pitsul 0,28
S Thrbon 0,06
4) 1 S Turama 0,13
E Elasp 0,13
2 S Colmel 0,13
S Thrbon 0,38
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E Thrbon 0,25
5) S Pitsul 0,02
S Thrbon 0,02
S Elasp 0,05
S Turama 0,05
E Elasp 0,05
S Pitsul 0,05
S Salaur 0,05
S Thrbon 0,07
E Pitsul 0,05
E Salaur 0,02
S Thrbon 0,05
E Thrbon 0,02
S Elasp 0,05
S Turama 0,10
E Elasp 0,05
E Turama 0,05
E Thrbon 0,05
S Pitsul 0,02
S Salaur 0,02
E Turama 0,02
E Thrbon 0,05
S Pitsul 0,02
E Salaur 0,05
6) S Salaur 0,04
S Pitsul 0,04
S Salaur 0,14
S Thrbon 0,06
S Turama 0,02
E Elasp 0,06
E Pitsul 0,02
E Salaur 0,02
E Thrbon 0,02
E Turama 0,02
S Thrbon 0,02
S Pitsul 0,02
S Turama 0,02
S Thrbon 0,06
E Turama 0,04
E Thrbon 0,02
S Colmel 0,02
S Elasp 0,02
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S Pitsul 0,12

S Salaur 0,02

S Thrbon 0,02

E Thrbon 0,02

6 S Thrbon 0,02
7 S Salaur 0,02
8 S Elasp 0,02
S Pitsul 0,02

S Turama 0,02

S Thrbon 0,02

E Thrbon 0,04

9 E Pitsul 0,02
7) 1 S Colmel 0,03
S Pitsul 0,06

E Pitsul 0,02

E Thrbon 0,02

2 S Colmel 0,03
S Turama 0,02

E Thrbon 0,02

3 E Thrbon 0,02
4 S Pitsul 0,02
5 S Elasp 0,02
S Turama 0,02

6 S Pitsul 0,02
E Thrbon 0,02

7 S Pitsul 0,02
S Thrbon 0,03

8 E Pitsul 0,02
E Thrbon 0,02

9 S Pitsul 0,02
S Thrbon 0,02

10 S Pitsul 0,03
S Thrbon 0,16

E Pitsul 0,02

E Thrbon 0,02

11 S Pitsul 0,03
E Thrbon 0,02

12 S Thrbon 0,02
E Thrbon 0,02

13 S Salaur 0,02
14 S Colmel 0,02
S Elasp 0,02

S Pitsul 0,06
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S Thrbon 0,03
E Pitsul 0,03
E Thrbon 0,02
15 S Pitsul 0,05
S Turama 0,03
E Thrbon 0,02

* Direccion de los desplazamientos: S: salidas, E: entradas
®Abreviaturas de las especies de aves: Pitsul: Pitangus sulphuratus; Thrbon: Thraupis bonariensis; Salaur:Saltator
aurantiirostris; Turama: Turdus amaurochalinus,; Colmel: Colaptes melanochloros, Elasp:Elaenia parvirostris y E.

albiceps.
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Apéndice IV

Tabla 1. Total de semillas dispersadas por aves, densidad de semillas dispersadas totales y
heteroespecificas (nimero de semillas/0,25 m?) y numero de colectores en cada fecha de
colecta de la lluvia de semillas (afio 2011) en los ocho fragmentos de Bosque Chaquefio de

diferente area.

Area del Fecha Numero de Total de semillas Densidad Densidad
fragmento (ha) colectores dispersadas total heteroespecificas
0,57 04-feb 8 115,00 14,38 7,00

02-mar 8 82,00 10,25 4,63
15-abr 8 82,00 10,25 3,63
17-may 8 34,00 4,25 2,50
23-jun 5 0,00 0,00 0,00
12-ago 1 0,00 0,00 0,00
08-oct 8 1,00 0,13 0,13
Promedio=DE 5,61£5,98 2,55+2,71
Mediana 2,5 2,38
0,73 27-ene 12 26,00 2,17 0,33
24-feb 11 42,00 3,82 2,73
06-abr 11 19,00 1,73 0,27
17-may 10 22,00 2,20 0,40
10-jun 9 3,00 0,33 0,00
10-ago 11 38,00 3,45 0,73
11-oct 10 37,00 3,36 3,36
Promedio=DE 2,44+1,22 1,12+1,35
Mediana 1,35 1,46
1,38 19-ene 12 9,00 0,75 0,75
03-feb 12 4,00 0,33 0,33
01-mar 12 16,00 1,33 1,17
14-abr 12 29,00 2,42 2,25
20-may 12 32,00 2,67 1,58
23-jun 12 37,00 3,08 1,67
12-ago 12 14,00 1,17 0,42
08-oct 12 27,00 2,25 2,00
Promedio=DE 1,75+£0,99 1,27+0,72
Mediana 1,38 0,83
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4,14 03-feb 20 98,00 4,90 3,30
01-mar 18 87,00 4,83 3,78
14-abr 19 29,00 1,53 1,05
20-may 18 6,00 0,33 0,22
16-jun 20 2,00 0,10 0,10
12-ago 18 45,00 2,50 2,06
08-oct 15 2,00 0,13 0,13
PromedioxDE 2,05+1,99 1,52+1,46
Mediana 1,53 1,05

5,28 04-feb 18 120,00 6,67 3,83
02-mar 20 165,00 8,25 3,55
15-abr 20 124,00 6,20 2,40
20-may 15 49,00 3,27 0,67
23-jun 13 11,00 0,85 0,31
12-ago 9 3,00 0,33 0,00
08-oct 15 2,00 0,13 0,13
Promedio=DE 3,67+3,18 1,56+1,54
Mediana 3,27 0,67

13,65 02-feb 39 57,00 1,46 0,87
25-feb 37 81,00 2,19 1,70
12-abr 36 38,00 1,06 0,75
19-may 31 67,00 1,26 0,42
15-jun 37 49,00 0,46 0,27
11-ago 33 30,00 0,91 0,91
10-oct 25 48,00 1,92 1,92
Promedio=DE 1,32+0,86 0,98+0,61
Mediana 1,26 0,87

15,11 27-ene 40 104,00 2,60 0,68
23-feb 40 111,00 2,78 1,68
05-abr 38 182,00 479 1,39
15-may 28 65,00 2,32 1,50
09-jun 30 102,00 3,40 2,63
10-ago 35 75,00 2,14 1,46
11-oct 36 125,00 3,47 2,86
Promedio=DE 3,07+1,15 1,74+0,81
Mediana 2,78 1,50
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Tabla 1. Continuacion.

2493,36 20-ene 31 48,00 1,55 1,16
9,10,11-feb 33 53,00 1,61 1,00
21-22 mar, 1-ab 64 120,00 1,88 0,83
28-ab, 5,6-may 66 161,00 2,44 1,71
21-may,2,3-jun 78 92,00 1,18 0,67
26,29jul, 3-ag 66 125,00 1,89 1,45
2,3-oct 50 26,00 0,52 0,50
Promedio+DE 1,58+0,68 1,05+0,41
Mediana 1,61 1,00
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Apéndice V

Tabla 1. Proporcion de semillas germinadas en cada tratamiento: F: fruto intacto, G:
semillas ingeridas, M: semillas con extraccion manual de la pulpa, para las siete

especies comparadas. Se presentan promedio + desvio estdndar, y mediana en

negrita.
Tratamientos
Especies G F M
Celtis ehrenbergiana 0,74+0,11 0,51+0,29 0,60+0,30
0,75 0,50
0,69
Condalia sp. 0,31+0,23 0,08+0,10 0,48+0,36
0,27 0,05 0,56
Lantana camara’ 0,54+0,17 0,13+0,14 0,26+0,15
0,57 0,09
0,47+0,09 0,04+0,07 0,20
0,50 0,00 0,23£0,19
0,20
Lithraea molleoides 0,67+0,19 0,22+0,04 0,37+0,10
0,70 0,20 0,40
Lycium cestroides’ 0,31+0,22 0,06£0,12 0,36+0,29
0,25 0,00 0,36
0,24+0,19 0,07+0,14 0,3540,31
0,21 0,00 0,32
Schinus fasciculatus 0,17+0,12 0,19+0,11 0,73+0,24
0,15 0,25 0,85
Zanthoxylum coco 0,43+0,05 0,04+0,06 0,08+0,08
0,44 0,00 0,06

"Los primeros valores corresponden al experimento del 2009-10, y los segundos al experimento del 2011-12.
’Los segundos valores corresponden al experimento realizado solo con las semillas ingeridas de Elaenia spp.
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Tabla 2. Condiciéon de las semillas al final del experimento de germinacién en los tres

tratamientos de germinacion: F: fruto intacto, G: semillas ingeridas, M: semillas con

extraccion manual de la pulpa. Se presentan promedio + desvio estandar, y mediana

en negrita, para la proporcion de: semillas muertas,

semillas no recuperadas, semillas

recuperadas y posteriormente puestas a germinar nuevamente y germinadas. Luego de la

mediana se presenta entre paréntesis “n” utilizado en cada caso.

Especie Tratamiento Semillas
Semillas Semillas Semillas recuperadas
muertas no recuperadas  recuperadas  germinadas

Celtis ehrenbergiana G 0,63+0,31 0,11£0,15 0,26+0,25 0
0,67 0 0,33
(13) 13) a3)
F 0,43+0,40 0,19+0,32 0,38+0,35 0
0,27 0 0,33
(13) 13) a3)
M 0,41+0,44 0,11+0,29 0,39+0,45 0
0,22 0 0,1
(13) a3) a3)
Lantana camara’ G 0,2+0,45 0,02+0,04 0,78+0,44 0
0 0 1
) ) )
F 0,66:0,17 0,03+0,05 0,31+0,15 0
0,63 0 0,35
6)) ) (5)
M 0 0,06+0,08 0,94:+0,08 0
0 1
(6)) (6)
Lithraea molleoides G _ 1 0
(6
F 0,14+0,21 0,66+0,39 0
0 0,76
(6) (6)
M 0,48+0,43 0,52+0,48 0
0,52 0,48
) 6)
Lycium cestroides G 0,22+ 0,21 0,78+0,21 _ _
0,23 0,77
(21) (23]
F 0,45+ 0,39 0 0,7+0,28 0,69+0,47
0,37 (18) 0,82 0,89
(18) a4 a4
M 0,4+0,26 0,6+0,26 _ _
0,28 0,72
21 (€2))
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Schinus fasciculatus G 0,73+0,19 0,26=+0,2 0,01+0,02
0,71 0,29 0
() () ()
F 0,79+0,38 0,21+0,38 0
1 1
@) @)
M 0,81+0,38 0,05+0,14 0
1 0
() ()
Zanthoxylum coco G 0 0,04+0,06 0,96+0,06
0 1
)] )]
F 0,07+0,09 0,05+0,09 0,88+0,17
0 0 0,94
Q)] )] &)
M 0 0,01+ 0,03 0,99+0,03
0 1
&) &)

'Solo se realizo la evaluacién del estado de las semillas para el segundo experimento 2010-11.
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