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ABSTRACT. “Endozoochory by pampas fox, Lycalopex
gymnocercus, (Carnivora: Canidae) and germination of
tala, Celtis ehrenbergiana (Rosales: Cannabaceae)”.
Introduction: It has been observed that foxes (Lycalopex
gymnocercus) consume fruits of “tala” (Celtis
ehrenbergiana), a native species of Cordoba, Argentina.
This does not necessarily mean that there is a mutualistic
relationship, because the seeds can suffer damage in the
digestive tract. Objetive: a) To know if the seeds suffer
physical damage in the digestive tract, b) To know if this
passage affects the viability, germination power, and
beginning and germination rate, and c) To know if the
viability and germination power change after the seeds
have long remained inside the feces. Methods: We
compared the variables under study between fruit seeds,
seeds in fresh feces, and seeds in six year old feces.
Results: 100% of seeds from feces were healthy; but
germination start was faster from seeds extracted from
feces. Conclusion: Foxes can disperse C. ehrenbergiana
seeds and accelerate their germination, which retain their
viability even after long periods in the feces.

Keywords: Seed dispersal, viability, germination, feces,
Argentina.
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RESUMEN. Introduccién: Se ha observado que los zorros
(Lycalopex gymnocercus) consumen frutos de “tala”
(Celtis ehrenbergiana), una especie nativa de Cérdoba,
Argentina. Esto no implica que exista una relacidn
mutualista, ya que las semillas pueden sufrir dafios al
pasar a través del tracto digestivo. Objetivos: a) Conocer
si las semillas sufren dafio fisico al pasar a través del tracto
digestivo, b) Conocer si dicho paso afecta la viabilidad, el
poder germinativo, el inicio y tasa de germinacion, y c)
Conocer si dicho efecto cambia luego de largos periodos
de permanencia de las semillas en el interior de las fecas.
Métodos: Comparamos las variables en estudio entre las
semillas de frutos y las obtenidas de fecas frescas y de
fecas de seis afios de antigliedad. Resultados: El 100% de
las semillas estaban sanas, pero el inicio de germinacién
fue mas rdpido en semillas provenientes de las fecas.
Conclusion: Los zorros pueden dispersar semillas de C.
ehrenbergiana y acelerar su germinacion, que conservan
su viabilidad aun luego de largos periodos de tiempo en
las fecas.

Palabras clave: Dispersion de semillas, viabilidad,
germinacion, fecas, Argentina.
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La endozoocoria es el proceso de dispersion de semillas mediante animales frugivoros y
constituye la relacion mutualista mas frecuente entre los vertebrados y las plantas. En los bosques
tropicales mas del 75% de las especies lefiosas dependen de los animales para la dispersidn de sus
semillas (Janzen & Vazquez-Yanes, 1991) y, en algunos casos, las semillas necesitan pasar por el
tracto digestivo de los mismos para poder germinar (Bascompte & Jordano, 2008).

Entre los vertebrados, el zorro gris pampeano (Lycalopex gymnocercus) posee una dieta
omnivora con un elevado consumo de frutos los cuales pueden llegar a constituir mas del 50% de la
misma (Nufiez & Bozzolo, 2006; Varela & Bucher, 2008). En los bosques serranos de la provincia de
Cdérdoba se ha observado que los zorros consumen tanto frutos de especies exéticas como de
especies nativas entre los que se encuentran los frutos de Celtis ehrenbergiana (tala) (Dellafiore,
obs pers). El hecho de que los zorros consuman dichos frutos no implica necesariamente que exista
una relacién mutualista entre ambas especies ya que el paso a través del tracto digestivo de los
animales puede afectar negativamente a las semillas, ya sea en forma mecanica y/o afectando su
viabilidad (entendiendo por viabilidad la capacidad de la semilla para germinar en condiciones
favorables).

De acuerdo con las condiciones ambientales las fecas de los carnivoros pueden permanecer
sin degradarse sobre el sustrato durante largos periodos de tiempo que van desde dias a afios (Chin,
2002; Noss & Maffei, 2013; Lonsinger, Gese, Knight, Johnson, & Waits, 2016). En el caso del zorro
se ha observado que las fecas pueden secarse y endurecerse persistiendo durante largos periodos
de tiempo sin descomponerse (Dellafiore, obs pers) por lo que la viabilidad y poder germinativo de
las semillas de Celtis ehrenbergiana podrian verse modificados de acuerdo al tiempo de
permanencia en el interior de las mismas.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, este estudio tuvo por objetivos: a) conocer si
las semillas de C. ehrenbergiana sufren dafio fisico al pasar a través del tracto digestivo de los zorros,
b) conocer si dicho paso afecta la viabilidad, el poder germinativo, el inicio y la tasa de germinacion
y c) conocer si dicho efecto cambia luego de largos periodos de permanencia de las semillas en el
interior de las fecas.

MATERIALES Y METODOS

Celtis ehrenbergiana (tala) pertenece a la familia de las Cannabaceae, es nativa de América
y se distribuye desde América del Norte hasta el centro-sur de América del Sur (hasta el sur de la
provincia de Buenos Aires) (Biloni, 1990). Esta especie florece en los meses de octubre-noviembre y
fructifica de diciembre a marzo (Romanczuk & Del Pero De Martinez, 1978). El fruto es una drupa
poco carnosa, color amarillo-anaranjado en la madurez y en su interior posee una sola semilla dura,
rugosa, de forma esférica de unos 4 o 5mm (obs pers). Esta especie es una importante fuente de
alimento tanto para las aves como para los mamiferos del bosque y matorral serrano (Dellafiore,
2016; Dellafiore & Rosa, 2017; Dellafiore obs.pers.).

Para estudiar el efecto del paso de las semillas a través del tracto digestivo del zorro se
compard la germinacion entre las semillas recolectadas directamente de los frutos y las obtenidas
de las fecas del zorro. La recoleccién de frutos y de fecas se llevd a cabo a orillas del Rio
Chocancharava en la zona noreste de la ciudad de Rio Cuarto, provincia de Cérdoba, Argentina. El
area de estudio posee una superficie de 12ha y la vegetacion presente corresponde a la regidn
fitogeografica pampeana — distrito occidental (Cabrera, 1976). La temperatura media anual es de
18°C con una precipitacién media anual de 800mm. En dicha drea de estudio se recolectaron 5 000
frutos de C. ehrenbergiana de 10 plantas diferentes. A dichos frutos se les extrajeron las semillas y
se seleccionaron al azar diez muestras de 30 semillas cada una. Cada muestra fue sembrada en
placas germinadoras individuales (ver detalle debajo). Por otro lado, durante enero de 2018 se
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colocaron dos transectas de 1000m de largo por 50m de ancho las cuales fueron revisadas y las fecas
de zorro fueron eliminadas para asegurase de que las fecas recolectadas durante los muestreos no
tuvieran mas de un mes de antigiiedad. Durante febrero y marzo del mismo afio se revisaron
nuevamente dichas transectas y se recolectaron 20 y 14 fecas de zorro respectivamente. Dichas
fecas fueron llevadas al laboratorio, se desarmaron suavemente vy las semillas de C. ehrenbergiana
fueron separadas y observadas bajo lupa estereoscépica para registrar posibles dafios fisicos (por
ejemplo, semillas partidas, tegumento roto, exposicion del embrién, deshidratacion, etc.). Se
obtuvieron 545 semillas, todas estaban sanas, y se tomaron al azar 10 muestras de 30 semillas cada
una las cuales fueron sembradas para su germinacion (ver detalle debajo). El tiempo transcurrido
entre la recoleccion de las muestras y la siembra fue de siete dias. Durante este periodo las muestras
fueron conservadas en sobres de papel a temperatura ambiente.

Para evaluar si el efecto del paso de las semillas a través del tracto digestivo del zorro puede
verse modificado en funcidn del tiempo que permanecen en las fecas, se analizaron 20 muestras
recolectadas durante marzo de 2012. Dichas muestras fueron conservadas en sobres de papel a
temperatura ambiente y en marzo de 2018 se analizaron siguiendo el mismo procedimiento al
mencionado previamente. Se obtuvieron 210 semillas de C. ehrenbergiana, todas estaban sanas, y
fueron puestas a germinar en siete placas de 30 semillas cada una.

En todos los casos las semillas fueron sembradas en placas de Petri con papel secante, se
colocaron en germinador a temperatura constante de 25°Cy se regaron diariamente. Dichas placas
se revisaron cada dos dias en busqueda de evidencias de germinacion durante 234 dias. El criterio
de germinacién fue la emergencia de la radicula.

El inicio de la germinacion (GS) y la tasa de germinacién (GR) fueron evaluadas siguiendo el
método de Izhaki y Ne’eman (1997). De acuerdo con estos autores el inicio de la germinacidn se
define como el intervalo (dias) entre la siembra y la germinacidn y se calculé como:

GS=1/6*P
donde, P es el porcentaje final de germinacion.
La tasa de germinacion se calculé como:
GR=(5/6*P)/(T2-T1)

donde, T1 es el intervalo de tiempo (dias) entre la siembra y la germinaciéon de 1/6 * P de las semillas,
y T2 es el intervalo de tiempo (dias) entre la siembra y la emergencia de 5/6 * P de plantulas.

El poder germinativo (PG) representa el porcentaje final de semillas que germinan (Sg) con
relacidn al nimero total de semillas sembradas (Ss):

PG = (Sg/Ss) x 100%

Se calculé el porcentaje acumulado de germinacion entre las semillas de los frutos y las fecas
a lo largo del tiempo y la prueba de la t para muestras independientes fue empleada para detectar
diferencias significativas entre los tratamientos.

Por ultimo, se aplicd la prueba de tetrazolio a las semillas que no germinaron al finalizar el
experimento para conocer su viabilidad (Cottrell, 1947; MacKay, 1972). Para ello las semillas fueron
cortadas por la mitad y se sumergieron en una solucién acuosa al 1 % de cloruro de 2, 3, 5 - trifenil
- tetrazolio, pH 7, en la oscuridad durante 72h a una temperatura constante de 25°C. Finalmente, el
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embrion se observd bajo lupa estereoscdpica; los tefiidos de rojo eran viables y los no coloreados
eran inviables (Bradbeer, 1988).

Etica, conflicto de intereses y declaracion de financiamiento Los autores declaran haber
cumplido con todos los requisitos éticos y legales pertinentes, tanto durante el estudio como en el
manuscrito; que no hay conflictos de interés de ningun tipo, y que todas las fuentes financieras se
detallan plena y claramente en la secciéon de agradecimientos. Asimismo, estdn de acuerdo con la
version editada final del documento. El respectivo documento legal firmado se encuentra en los
archivos de la revista.

RESULTADOS

El 100% de las semillas recolectadas de las fecas de zorro de 2012 y 2018 estaban sanas; es
decir no presentaron evidencias de dafio fisico luego de pasar por el tracto digestivo de los animales.

Se observaron diferencias significativas en los porcentajes de germinacidon acumulada entre
las semillas de los frutos y las obtenidas de las fecas de 2018 (t=2,42, p=0,016) y 2012 (t=2,57,
p=0,01). No se encontraron diferencias significativas entre las semillas de las fecas de 2018 y 2012
(Fig. 1).

El inicio de germinacién (GS) fue significativamente mas bajo para las semillas provenientes
de las fecas que para las semillas obtenidas de los frutos (semilla frutos vs semilla fecas de 2018:
t=1,66, p=0,03; semilla frutos vs semilla fecas de 2012: t=4,56, p=0,06) (Fig. 1). Las semillas de los
frutos comenzaron a germinar a los 77+11 dias y continuaron germinando hasta el dia 172. Las
semillas provenientes de las fecas recolectadas durante 2018 comenzaron a germinar a los 46+11
dias y continuaron germinando hasta el dia 176 mientras que las semillas provenientes de las fecas
de 2012 comenzaron a germinar a los 44+3 dias y la germinacion ocurrid hasta el dia 129 (Fig. 1).
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Fig. 1. Porcentaje de germinacién acumulado (%) a través del tiempo (dias) de las semillas de Celtis ehrenbergiana
recolectadas de los frutos (linea negra) y de las fecas de zorro de 2018 (linea gris de guiones y de las fecas de zorro de
2012 (linea negra con guion y puntos).

Frutos

No se observaron diferencias significativas entre el poder germinativo (PG) de las semillas de
los diferentes tratamientos el cual oscilo entre el 14,317,6% para las semillas de los frutos, 15+5,3%
para las semillas de las fecas de 2018 y 10+4,2% para las semillas de las fecas de 2012 (10%).
Tampoco se encontraron diferencias significativas en la tasa de germinacion (GR) entre tratamientos
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las cuales fueron de 0,20+0,43 para las semillas de los frutos, 0,17+0,19 para las semillas de fecas
de zorros de 2018, 0,309+0,18 para las semillas de las fecas de 2012.

La prueba de viabilidad de tetrazolio mostré que el 98 %, 93% y 99% de las semillas de los
frutos, de las fecas de 2018, y de las fecas de 2012 respectivamente eran inviables al cabo de 234
dias.

DISCUSION

La dispersidn legitima por animales se produce cuando las semillas depositadas en las fecas
se encuentran sanas (Fleming & Sosa, 1994). De acuerdo con los resultados obtenidos, C.
ehrenbergiana esta siendo legitimamente dispersada por el zorro ya que las semillas no sufren dafio
fisico al pasar a través del tracto digestivo de los animales.

El inicio de germinacion (GS) fue significativamente menor para las semillas provenientes de
las fecas que para las obtenidas de los frutos. Esto podria deberse a que los jugos gastricos
contribuyen a degradar la cubierta seminal mejorando la absorcion de agua y/o oxigeno y/o la
recepcion de sefiales para la germinacion (Traveset, 1998). Este inicio de germinacidon mas temprano
puede resultar ser una ventaja para C. ehrenbergiana ya que una diferencia de unos pocos dias
puede suponer una mejoria para las plantas en cuanto a una disminucidn en el riesgo de predacion,
una mejora de la tasa de crecimiento, una reduccidn en la probabilidad de muerte y/o reduccién de
competidores, como ha sido observado para diversas especies vegetales (Symonides, 1977,
Garwood, 1986, Travest, 1998).

El ritmo de germinacidn (GR) y el porcentaje final de germinacién (PG) no difirié entre las
semillas de los frutos y de las fecas aun cuando las semillas habian permanecido en las fecas durante
seis afios. Resultados similares han sido observados para Cyanocompsa brissonii aunque difieren de
los observado para Turdus serranus quien aumenta el poder germinativo de C. ehrenbergiana
(Dellafiore & Rosa, 2017).

El hecho de que las semillas permanezcan viables en el interior de las fecas por largos periodos
de tiempo puede ser beneficio para C. ehrenbergiana ya que podrian permanecer en su interior
hasta encontrar las condiciones favorables para la germinacidn y a su vez estarian menos expuestas
a los riesgos de predacion e incluso a condiciones climaticas adversas como ha sido observado por
otros autores (Janzen & Vasquez-Yanes, 1991; Herrera, 2002). Mayores estudios serian necesarios
para corroborar esta hipdtesis.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente observamos que el principal beneficio que
obtendria C. ehrenbergiana a la hora de ser consumidas por los zorros es poder ser dispersadas
viables a areas alejadas de la planta madre pudiendo alcanzar nuevas areas abiertas a la
colonizacidn. Por otro lado, las semillas se beneficiarian germinando con anterioridad a las semillas
de los frutos y este efecto no se perderia, aunque las semillas permanezcan largos periodos de
tiempo en el interior de las fecas.
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