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Their Role as Seed Dispersers
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RESUMEN

Revisamos el rol de la dispersion de semillas por micos churucos (Lagothrix lagothricha) en dos
procesos ecosistémicos: la regeneracidn vegetal y el transporte de nutrientes. Adicionalmente,
evaluamos la importancia de la dispersion de semillas por estos primates para el sostenimiento
de la biodiversidad en bosques neotropicales, y discutimos las posibles consecuencias de la
reduccion en sus poblaciones. Todos los trabajos revisados concuerdan en que las poblaciones
de monos churucos actian como dispersores de semillas altamente eficientes en términos de
cantidad y calidad, para una alta variedad de especies de plantas. Por otra parte, un estudio
demostré que, por medio de la dispersion de semillas, las poblaciones de monos churucos
también pueden actuar como mecanismo de transporte de nutrientes mediante procesos de
reciclaje o translocacién. Al menos 4 estudios han sugerido que reducciones en las poblaciones
de churucos y otros atelinos grandes pueden disminuir la diversidad vegetal de los bosques.
Esto posiblemente se debe a que, en ausencia de estos importantes dispersores, se producen
cambios negativos en los patrones de reclutamiento de las plantas dispersadas por estos
primates (ej. especies endozoocédricas de semillas medianas y grandes). Toda la evidencia
encontrada permite concluir que, por medio de la dispersion de semillas, las poblaciones de
monos churucos pueden afectar de forma significativa la ecologia de los bosques que habitan.

Palabras claves: dispersion efectiva, frugivoria, primates atelinos, regeneracion de plantas,
transporte de nutrientes

ABSTRACT

We review the role of seed dispersal by woolly monkeys (Lagothrix lagothricha) in two ecosystem
processes: plant regeneration and nutrient transport. Additionally we evaluate the importance
of seed dispersal by these primates for the maintenance of biodiversity in Neotropical forests
and we discuss the possible consequences of a reduction in their population. All of the work
reviewed here agrees in that woolly monkey populations act as highly efficient dispersers of
seeds in terms of quality and quantity for a large number of plant species. Moreover, one
study showed that by means of seed dispersal woolly monkey populations also can serve as
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transport mechanisms for nutrients via processes of recycling and translocation. At least four
studies have shown that reductions in populations of woolly monkeys and other large atelines
can reduce plant diversity in forests. This possibility is due to the absence of these important
dispersers, which produces negative changes in the patterns of recruitment of dispersed plants
by these primates (for example endozoochorous species with medium to large seeds). All the
evidence led us to conclude that via seed dispersal woolly monkey populations can affect in a
significant way the ecology of the forests that they inhabit.

Key words: effective dispersal, frugivory, atelines, plant regeneration, nutrient transport

INTRODUCCION

Los bosques himedos tropicales de la amazonia central y occidental presentan los niveles
mas altos de diversidad arbdrea del planeta (Ter Steege et al., 2003; 2006), que son el
resultado de bajas tasas de extincién y altas tasas de especiacion. Esta alta diversidad
vegetal se ha asociado principalmente a patrones climaticos, presentes y pasados, ya que
hay una correlacidn positiva entre el nUmero de especies de arboles y la precipitacion
anual, y una negativa con el nimero de meses secos (Gentry, 1988; Ter Steege et al., 2003;
Stropp et al., 2009). Adicionalmente, la diversidad de plantas parecia ser mayor en el
Eoceno, cuando los trépicos fueron mas calidos y extensos (Jaramillo et al., 2006); mientras
que la menor diversidad de arboles en la amazonia actual corresponde con lugares que
fueron suficientemente secos en el pleistoceno, como para presentar sabanas en vez de
bosques (Martin et al., 1997). Por lo tanto, la diversidad de plantas actuales parece estar
influenciada por varios procesos ecolégicos e histéricos (Stropp et al., 2009). De hecho,
las tres teorias que parecen explicar de mejor manera la coexistencia de plantas incluyen
procesos denso-dependientes negativos, particion de nichos y una reducida posibilidad de
que la competencia genere exclusién de especies (Wright, 2002). Los procesos distancia
y denso-dependientes se pueden asociar a los papeles de los dispersores de semillas;
sin embargo, sélo pocos estudios se han enfocado en el papel de los dispersores en la
diversidad de plantas amazodnicas (e.g., Barrera et al., 2008; Nufiez-Iturri y Howe, 2007;
Terborgh et al., 2008; Stevenson, 2011). En estos estudios se ha mostrado que en lugares
con poblaciones de los grandes primates frugivoros de América (subfamilia atelinae) y con
poca presion de caceria, la diversidad de las plantas que regeneran es mayor.

Hasta el momento, la evidencia sugiere fuertemente que las plantas que sobreviven hasta
juveniles en bosques tropicales provienen principalmente de eventos de dispersion de
semillas por frugivoros que llevan semillas lejos de los drboles parentales (Terborgh et al.,
2002; Webb y Peart, 2001; Swamy y Terborgh 2010, Swammy et al., 2011). También se ha
demostrado que el reclutamiento de las especies tiende a ser mayor en areas con poca
abundancia de plantas de la misma especie (Wills et al., 1997), y que los efectos denso-
dependientes negativos generan una mayor diversidad de plantulas (Harms et al., 2000).
Sin embargo, la hipdtesis de que los dispersores de semillas afectan significativamente la
diversidad de los bosques no es del todo aceptada. De acuerdo con la teoria Janzen-Connell
(Janzen, 1970; Connell, 1971), algunas especies de plantas no pueden dispersar semillas
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lejos de los parentales si no hay agentes dispersores; lo que podria resultar en extinciones
locales y una reducida diversidad. Sin embargo, si la competencia entre plantulas fuera
lo suficientemente alta como para resultar en la exclusidon de las especies menos aptas,
la dispersion efectiva de especies dominantes a muchos lugares, también podria llevar a
exclusion y a bajos niveles de diversidad (Hubbell et al., 1999). Por lo tanto, aun no es tan
claro cual es el efecto de los dispersores de semillas eficientes en los bosques, y en qué
medida pueden afectar los niveles de diversidad de plantas.

Los churucos colombianos (Lagothrix lagotricha lugens) se encuentran actualmente
catalogados por la IUCN en “peligro critico de extinciéon”, y las otras subespecies se
catalogan como vulnerables (L. I. lagothricha y L. |. poeppigii) o amenazadas (L. I. cana).
Esto se debe a la gran pérdida de habitat debido a la deforestacion, a la caceria y al trafico
de fauna (Defler, 2003; Stevenson y Link, 2008). Por lo tanto es también relevante revisar
qué consecuencias ecoldgicas pueden causar sus extinciones locales en los procesos
ecosistémicos y la biodiversidad de los bosques neotropicales que habitan. En este capitulo
revisamos los efectos e implicaciones de la dispersion de semillas por monos churucos
en dos importantes procesos ecosistémicos: la regeneracidon de plantas y el transporte
de nutrientes. Adicionalmente, evaluamos la importancia de la dispersion de semillas
por monos churucos en el sostenimiento de la biodiversidad en bosques neotropicales,
haciendo énfasis sobre los posibles efectos de la extincidn local de estos primates sobre la
ecologia de estos ecosistemas.

LA DISPERSION DE SEMILLAS POR CHURUCOS Y LA REGENERACION DE PLANTAS

En bosques neotropicales la zoocoria representa el principal mecanismo de diseminacidn
de semillas, alcanzando porcentajes de dispersion de hasta el 90% de las especies de
arboles (Howe y Smallwood, 1982). Dentro del ensamblaje de dispersores primarios de
plantas neotropicales, los primates atelinos resaltan por su capacidad para dispersar una
gran cantidad de semillas a lo largo de grandes distancias (Stevenson, 2000; 2007a; Link
y Di Fiore, 2006; Dew y Campbell, 2008). Los monos churucos (Lagothrix lagothricha) en
particular, han sido calificados por diversos estudios como dispersores altamente eficientes
debido a un conjunto de caracteristicas entre las que se destacan las tres siguientes:

1. Altoconsumo de frutos maduros - Estudios detallados sobre la dieta de 8 poblaciones
de churucos (Tabla 1) resaltan el consumo preponderante de frutos (Cifuentes et al.,
este libro), representando entre el 44% y el 84% de los registros de consumo. Como
consecuencia de su alto consumo de frutos, se ha demostrado que estos primates
pueden dispersar una gran proporcion de las semillas de plantas de dosel (~ 34%;
Stevenson, 2007a). Adicionalmente, los estudios indican que estos primates presentan
una alta preferencia por frutos maduros, reduciendo los eventos de depredacién de
semillas por consumo de frutos inmaduros (Stevenson, 2007a).
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2. Gran tamafo corporal — Los atelinos son el grupo de primates neotropicales
con tamafos corporales mas grandes (Defler, 2003). El peso de un macho adulto de
Lagothrix puede llegar a 9 kg, y el promedio de las hembras es de 5.75 kg (Ford y Davis,
1992). Su gran tamanio les permite ingerir un mayor nimero de semillas y de tamafos
superiores a los ingeridos por dispersores mas pequefios, como primates no-atelinos y
la mayoria de aves frugivoras. La capacidad de ingerir semillas de un rango de tamafos
mas amplio les permite, ademas, dispersar semillas de un mayor nimero de especies
vegetales.

3. Amplios rangos de hogar y largos tiempos de retencion — Las poblaciones de
monos churucos presentan rangos de hogar que pueden superar las 500 ha (Gonzélez
y Stevenson, 2010), y que pueden incluir hasta 4 tipos de bosque diferentes. Se ha
reportado también que sus recorridos diarios pueden superar los 3 km (Gonzélez y
Stevenson, 2010), y que pueden retener semillas en su tracto digestivo en promedio
por 12 horas (Stevenson, 2000), permitiéndoles transportar las semillas por largas
distancias.

En términos del numero de especies cuyos frutos son consumidos, se observa que en
general los churucos consumen cientos de especies (Tabla 1). Las Unicas poblaciones en las
gue se ha registrado el consumo de menos de cien especies corresponden a lugares con
baja diversidad de plantas (ej. bosques de montafia en Colombia y en planos de inundacidn
en Per0). Esto se debe principalmente a que sus preferencias alimenticias son generalistas,
ya que consumen muchas de las especies en proporcion a su abundancia (Stevenson,
2004; Dew, 2005). Adicionalmente se ha estimado el nimero de especies dispersadas
por deposicion, mostrando valores muy similares entre poblaciones (Tinigua: 2.5, Caparu:
2.4 y Guacharos: 2.7). Aunque el nimero de especies registradas en la dieta de churucos
es en parte un resultado del esfuerzo de muestreo (Stevenson, 2003), se puede concluir
que los churucos dispersan una alta proporcién de las plantas con frutos carnosos en los
ecosistemas que habitan.

La efectividad de un dispersor de semillas se evalua a partir de dos componentes: uno
cuantitativo y uno cualitativo. El primero hace referencia a la cantidad de semillas que
el frugivoro remueve de los arboles parentales; y el segundo hace referencia a la calidad
de dispersion, que incluye el tratamiento que el dispersor les da a las semillas y las
posibilidades que éstas tienen de establecerse en las condiciones y los lugares en que las
deposita el frugivoro (Schupp, 1993). Estudios sobre poblaciones de churucos, en los que
se ha cuantificado el porcentaje de semillas dispersadas, del total de semillas consumidas
muestran valores altos (88.6 y 76.6%; Tabla 1). En términos de la biomasa de semillas
dispersada, los estimativos por deposicidn resultan muy similares entre poblaciones (Tabla
1). Aunque suele haber mucho debate si la cuantificacion de la semillas dispersadas se
debe hacer en nimero de semillas (ya que son potenciales nuevos individuos), también se
han realizado cuantificaciones en términos de biomasa dispersada (ej. Stevenson 2007a),
ya que las semillas mas grandes tienen mayor potencial de reclutamiento en la oscuridad
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del piso del bosque. Por ejemplo, en el PNN Tinigua se encuentra una mejor relacion entre
la biomasa de semillas dispersadas en trampas de frutos y la densidad de plantulas, que
entre el nimero de semillas y la densidad de plantulas (Fig. 1).
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Figura 1. Comparacién entre dos formas usuales de cuantificar la cantidad de la dispersién (masa de
semillas y nUmero de semillas) y como estas variables se asocian con la densidad de plantulas en los
bosques del PNN Tinigua. Los datos de masa de semillas dispersadas y nimero de estas proviene de
un trabajo donde se cuantificé el contenido de 300 trampas de frutos durante un afio (Stevenson et
al., 2000) y la densidad de plantulas proviene de Stevenson (2002).

Al comparar el nimero de muestras fecales de individuos focales en distintas poblaciones,
parece haber patrones similares de hasta 12-15 defecaciones al dia. Sin embargo, a nivel
poblacional, los estimativos resultan muy variables (Tabla 1). Esto se debe a que el cédlculo
se hace multiplicando los estimativos individuales por la densidad poblacional, que es muy
variable entre localidades (Gonzalez y Stevenson, 2012). Esta variacion se ha atribuido
principalmente a diferencias en productividad de frutos (Stevenson, 2001; Hanya et al.,
2011) que, a su vez, parecen depender de la fertilidad de los suelos. Aunque es evidente
que los estimativos poblacionales incluyen varias fuentes de error, resulta impactante que
en lugares donde son abundantes, los churucos podrian estar dispersando cerca de un
millon de semillas/km?.dia (Tabla 1). Tanto los estimativos corregidos, como los estimativos
minimos de dispersidon (ej. 25.000 semillas/km?.dia) se encuentran entre los mayores
calculados en poblaciones de primates (e.g. Chapman, 1995).

De acuerdo con la evidencia presentada previamente, las poblaciones de Lagothrix han
demostrado ser dispersores altamente eficientes en términos cuantitativos. Sin embargo,
para evaluar el papel de la dispersién de semillas por churucos en la regeneracion de
plantas, es necesario determinar en qué proporcién sus efectos son positivos para el éxito
reproductivo de las plantas. La calidad de la dispersién esta determinada por dos sub-
componentes: la calidad del tratamiento dado a las semillas en la boca y el sistema digestivo
del dispersor, y la calidad de deposicidon (Schupp, 1993). En general, los churucos son
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considerados dispersores de alta calidad en términos del tratamiento dado a las semillas,
debido a que dispersan en buen estado la gran mayoria de semillas que consumen. Un
estudio evalud la relaciéon entre un estimativo del nimero de semillas manipuladas por
churucos durante seguimientos, y el de semillas dispersadas para cada especie (incluyendo
factores de correccidn que tienen en cuenta que los observadores recuperan un porcentaje
bajo de las heces) (Stevenson, 2007a); y los resultados mostraron una relacion positiva
con una pendiente de 0.71, donde una pendiente de 1.0 indicaria que todas las semillas
manipuladas serian dispersadas. Adicionalmente, para tres poblaciones se ha demostrado
que la fraccion de especies cuyas semillas son depredadas es bajo (Tinigua: 9%, Caparu:
3% y Guacharos: 11%) (Tabla 1). Algunos estudios incluso han sugerido que el paso por
el tracto digestivo puede tener un efecto positivo sobre la probabilidad de germinacion
de las semillas (Stevenson, 2000; Stevenson et al., 2002, Gonzalez y Stevenson, 2013).
Sin embargo, aunque se ha demostrado que el paso por el tracto digestivo no afecta
negativamente las probabilidades de germinacion para la gran mayoria de las especies,
los resultados de estos estudios no indican que sea indispensable el paso por el tracto
digestivo de los frugivoros para que ocurra germinacion.

En términos de la calidad de deposicidn, varios trabajos han evidenciado factores positivos
de la dispersion en la supervivencia y éxito reproductivo de las plantas que se desarrollan a
partir de semillas dispersadas (Terborgh et al., 2002; Swammy y Terborgh, 2010; Swammy
etal., 2011). Sélo se conoce un trabajo en el cual algunas de las plantas mas dispersadas por
Lagothrix fueron estudiadas para evaluar el efecto de la dispersidn sobre su supervivencia
(Stevenson, 2002; 2007b). En este estudio se realizaron trasplantes experimentales de
semillas y plantulas de 11 especies para probar las principales hipdtesis acerca de la
importancia la dispersion de semillas (colonizacidn y escape). En los experimentos se
controlaron la densidad de las semillas, distancia a los parentales y el tipo de bosque;
incluyendo las condiciones en las cuales los churucos dejan las semillas dispersadas. Se
evalud la remocién de semillas, supervivencia y vigor de plantulas durante su primer afio de
desarrollo, para un minimo de 466 semillas y plantulas para cada especie. Adicionalmente,
se realizaron levantamientos de vegetacion de 7 ha (para plantas de diametro mayor
o igual a 5 cm) y en sub-parcelas mas pequefias, para medir los patrones naturales de
reclutamiento a partir de la densidad de plantulas y juveniles en diferentes lugares en el
bosque. Para las especies analizadas se encontré muy poca evidencia de ventajas por la
dispersion para la etapa de semillas (Tabla 2).

Asumiendo que la remocion de semillas del suelo equivale a depredacion, la dispersion
puede ser considerada como una desventaja para las tres especies que mostraron mayores
tasas de remocion lejos de los parentales (indicando un efecto de saciar a los depredadores).
De manera similar, la supervivencia de plantulas no estuvo asociada a bajas densidades y
grandes distancias a los parentales, como se esperaria segun la hipétesis del escape. Sin
embargo, para la mayoria de las especies, las plantulas no sobrevivieron los periodos de
inundacion en este tipo de bosques, y las tasas de crecimiento fueron mayores para la
mayoria de las especies en claros en el bosque, de acuerdo a lo postulado por la hipotesis
de colonizacion (Tabla 2). No obstante, cuando se analizaron los patrones naturales de
reclutamiento si se observaron fuertes efectos negativos dependientes de la densidad, ya

338



CAPITULO 21

que las probabilidades de transicion de pldntulas a juveniles fueron mayores lejos de los
arboles parentales (Tabla 2). Esto sugiere que a largo plazo, las semillas dispersadas tienen
un mayor chance de establecer plantas juveniles que las que no lo hacen. Por lo tanto, se
puede concluir que la dispersidn tiene efectos positivos en la supervivencia de las plantas,
ya que aumenta la probabilidad de que las semillas lleguen a habitats adecuados para su
desarrollo y para evitar procesos distancio-dependientes (que para las especies estudiadas
ocurren entre la transicion de plantula a juvenil).

Tabla 2. Resumen de las evidencias positivas (+) y negativas (-) encontradas por Stevenson (2002;
et al., 2005) como apoyo a las principales hipdtesis acerca de la importancia de la dispersidon de
semillas para un grupo de especies dispersadas por micos churucos en el Parque Tinigua, Colombia.
Las casillas en blanco indican que no hay evidencia ni a favor ni en contra y los signos de interrogacion
representan resultados de dificil interpretacion (i.e., plantulas que murieron por una sequia,
independiente del lugar donde se ubicaban los experimentos).

HIPOTESIS DEL ESCAPE HIPOTESIS DE COLONIZACION
L Plazo:
Plantulas A Pléntulas | Vigorde | Distribucién
Semillas | . No. Juveniles /no. Plantulas (sin | Semillas | = g B
jovenes jovenes | Plantulas | de juveniles
parental vs. con parental)
Gustavia hexapétala (-) (+) (0.06 vs. 0.00)
Pourouma bicolor {-) (+) (0.08 vs. 0.00) (-) (+) (+)
Hymenaea
- - 0.09 vs. 0.00 -
e () ) (+)(0.09 5. 0.00) ) ®)
R
e “ (+) (0.33 vs. 0.00) +)
macrophylla
Spondias mombin (-) (+) (+)
Apeiba aspera (-) (?) (?) (+)
Cecropia
+) 8 ? ?) +
membranacea *) ) @ @ ®
Cecropia > o
? ? +
sciadophylla ) @ *
Virola flexuosa (+) (0.15 vs. 0.00) (-) (?) (?)
Burserainversa (+)

Por otra parte, se podria pensar que los churucos no son buenos dispersores de especies
pioneras, que requieren mucha luz para su desarrollo, ya que ellos raramente defecan
en claros del bosque. Sin embargo, los churucos también pueden afectar positivamente
el éxito reproductivo de este tipo de plantas por medio de la dispersién secundaria de
semillas por escarabajos coprofagos (Tinigua —Meta-: Castellanos et al., 1999; Laverde
et al., 2002; y El Trueno —Guaviare-: Santos et al., 2010). Este proceso de dispersion
secundaria ha sido estudiado en dos poblaciones. En un primer estudio se detectaron
al menos 18 especies de escarabajos que llegaban muy rdpidamente a las heces recién
defecadas y retiraban todo el material en un promedio de 3.2 h (+ 0.4). Utilizando cuentas
plasticas y semillas experimentales marcadas, se logré determinar que los cucarrones
dispersaron horizontalmente semillas pequefias (< 3 mm de longitud) en un 82% de los
casos y fueron enterradas en un 18% de los casos. Resultados similares se encontraron
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para semillas medianas (3-10 mm de longitud) con remociones horizontales y verticales de
80y 20%, respectivamente. Sin embargo, las semillas grandes rara vez fueron desplazadas
horizontalmente (11%), y no se observd que éstas fueran enterradas. Por otra parte, en
una poblacién de churucos viviendo en un fragmento de 136 ha, se encontrd que un gran
nimero de especies de escarabajos eran atraidas a las heces de los churucos (incluso
mas especies que a heces de monos aulladores); y también se encontré que la dispersidn
secundaria ocurre con mayor frecuencia para semillas pequefias que grandes (Santos et
al., 2010). Dado que 1) enterrar semillas puede reducir la tasa de depredacion (Andresen y
Levey, 2004), 2) muchas especies de semilla pequefia pueden permanecer dormantes en el
banco de semillas del suelo hasta que condiciones adecuadas ocurran (Dalling et al., 1998),
y 3) una proporcion alta de las plantulas que se establecen en claros provienen de semillas
presentes en el suelo (Castillo y Stevenson, 2010); se debe contemplar que los churucos no
necesariamente son dispersores ineficientes de semillas de plantas pioneras.

LA DISPERSION DE SEMILLAS POR CHURUCOS Y EL TRANSPORTE DE NUTRIENTES

Diferentes estudios han demostrado que algunos vertebrados pueden desempefiar
papeles importantes en los ciclos de los nutrientes de los ecosistemas que habitan (Vanni
y Layne, 1997; Sanchez-Pifiero y Polis, 2000; Vanni, 2002). Sin embargo, el movimiento
de nutrientes en ecosistemas de bosques tropicales ha sido principalmente asociado a la
accion de agentes abioticos como los ciclos hidroldgicos, la deposicion de sedimentos y la
deposicion atmosférica (Vitousek y Sanford, 1986; Dezzeo et al., 2000; Pett-Ridge, 2009); vy,
por lo tanto, existe poca informacion sobre el papel que pueden cumplir los animales como
vectores del transporte de nutrientes en estos ecosistemas.

La dispersion de semillas es uno de los mecanismos mediante los cuales los animales
pueden actuar como vectores del transporte de nutrientes en bosques neotropicales. Esto
se debe a que: 1) las semillas pueden ser consideradas como reservorios de nutrientes
y, por lo tanto, cuando son movidas en grandes cantidades, pueden representar una
valiosa fuente de nutrientes; y 2) como se menciond al inicio del capitulo, la zoocoria es el
mecanismo de dispersion predominante y, por lo tanto, la comunidad de dispersores tiene
el potencial de mover una gran biomasa de semillas. Considerando que los monos churucos
se destacan por ser dispersores altamente eficientes, un estudio evalud la contribucion de
la dispersion de semillas por estos primates al movimiento de nutrientes en los bosques
que habitan (Stevenson y Guzman-Caro, 2010). Hasta el momento este es el Unico trabajo
que ha estudiado el papel de la dispersién de semillas por primates en los procesos de
transporte de nutrientes.

Stevenson y Guzman-Caro (2010) estudiaron el rol de una poblaciéon de monos churucos
como vectores de transporte de nutrientes dentro y entre dos bosques: uno de tierra
firme y uno bosque inundable, en el PNN Tinigua (Meta, Colombia). Demostraron que
la efectividad de estos primates como dispersores de semillas en términos de cantidad
y distancia, les permite actuar como vectores de reciclaje (i.e. movimiento de nutrientes
dentro de un mismo habitat o ecosistema) y translocacion (i.e. movimiento de nutrientes
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entre habitats o ecosistemas) de nutrientes. Para esto, los autores cuantificaron la cantidad
de nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) transportada en semillas por la poblacién de
churucos, integrando informacién de 1) los patrones de dispersion de semillas obtenidos a
partir de un estudio de dos afios de la poblacidn, y 2) la cuantificacion de los contenidos de
N, P, y K en semillas de 17 especies de plantas que son consumidas por churucos.

Los resultados del estudio de arriba mostraron que, mediante la dispersién de semillas,
la poblacion del PNN Tinigua mueve al menos 11.5 (+ 1.2 SD) g de K, 13.2 (+ 0.7) g de
Py 34.3(£0.1) g de N en un total de 22.4 (+ 2.0) kg de semillas.ha.afio™. Los patrones
de dispersidn de semillas encontrados indican que, del total de nutrientes transportados
por esta poblacidn, el reciclaje de nutrientes dentro del bosque terra firme constituye la
principal ruta de movimiento de nutrientes, seguida por la translocacién del bosque terra
firme al bosque inundable, el reciclaje dentro del bosque inundable, y la translocacion del
bosque inundable al bosque terra firme (Fig. 2). Estas rutas de transporte de nutrientes
pueden ser explicadas por los patrones de uso de habitat de la poblacidn. En esta localidad,
los churucos pasan la mayor parte del tiempo en el bosque terra firme (74 - 82%; Stevenson
2006) por su gran productividad, area y diversidad de especies (Stevenson et al., 2000;
Stevenson et al., 2004). Adicionalmente, la baja tasa de recuperacidon de muestras fecales
en el bosque inundable en época de lluvias también puede afectar los estimativos de la
biomasa de semillas depositadas en este bosque, subestimando el valor real.

Los andlisis del contenido de nutrientes en semillas mostraron que las semillas
provenientes del bosque inundable contienen fésforo en cantidades que superan los
rangos reportados para otras estructuras vegetales. Por lo tanto, las semillas de las plantas
de este bosque pueden ser consideradas como estructuras de almacenamiento de fésforo.
Adicionalmente, se encontré que las semillas del bosque inundable contenian en promedio
mayores contenidos de potasio, que las semillas provenientes del bosque terra firme. Esto
posiblemente se debe a las diferencias en la fertilidad de los suelos entre estos dos tipos
de bosque, ya que los bosques inundables presentan suelos ricos en nutrientes, producto
de los procesos de sedimentacion asociados a las inundaciones; mientras que los suelos
de los bosques terra firme suelen ser de baja fertilidad como consecuencia de procesos de
lixiviacidn y erosion (Buol, 2006; Ogden et al., 2007). Por esta misma razon, la translocacion
de nutrientes del bosque inundable al bosque terra firme representa la contribucién mas
valiosa al transporte de nutrientes. Adicionalmente, por la ubicacion de los bosques, esta
ruta representa un movimiento atipico de nutrientes porque implica el transporte de sitios
bajos a sitios altos lo que, por efecto de la gravedad, los agentes abidticos usualmente no
pueden lograr.

Es importante resaltar que los valores de transporte de nutrientes presentados por este
estudio corresponden a estimativos minimos, ya que sélo incluyen la informacién de las
especies para las que se pudo cuantificar el contenido de nutrientes en semillas (N = 17).
Por lo tanto, al incluir el transporte de nutrientes en semillas de otras especies dispersadas
por churucos y, adicionalmente, incluyendo el contenido de nutrientes de la materia fecal
en la que son depositadas las semillas; la contribucion de esta poblacién al transporte de
nutrientes puede ser considerablemente mayor.
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BOSQUE

TERRA FIRME

10,6 %
BOSQUE

INUNDABLE

Ruta N P K
IN-IN 2,81 1,07 2,33
IN-TF 5,90 2,57 6,56
TF- IN 2,08 0,65 0,36
TF-TF 23,56 8,90 249

Figura 2. Patrones de reciclaje y translocacion de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) para los
dos bosques estudiados. Las flechas muestran las cuatro rutas de transporte y el porcentaje del
movimiento de nutrientes total, representado por cada ruta. La tabla insertada muestra los valores
totales de nutrientes transportados en cada ruta en g.ha'y™.

ROL DE LA DISPERSION DE SEMILLAS EN EL SOSTENIMIENTO DE LA DIVERSIDAD

Stevenson (2011) evalué la posible asociacion entre la abundancia de primates atelinos y la
diversidad de plantas jévenes mediante analisis comparativos de la regeneracién de plantas
en 16 localidades. Para esto, se realizaron levantamientos de vegetacion para plantulas y
juveniles, en lugares ubicados dentro de una misma regién geografica, con caracteristicas
similares en términos de clima y tipo de suelo, pero con diferente densidad de atelinos.
Los analisis de diversidad se basaron en cerca de 200 parcelas de regeneracion por sitio de
estudio (para un total de 3.658 parcelas), e incluyeron 94,340 plantas que fueron asignadas
a especies o morfoespecies. Los resultados mostraron que, con muy pocas excepciones,
los lugares con densidades bajas de atelinos presentaron valores mas bajos para: 1)
diversidad de plantas en general, 2) nimero de plantulas de especies de frutos carnosos,
3) nimero de especies preferidas por atelinos, 4) nimero de plantas de dosel, y 5) nimero
de semillas medianas y grandes. En la mitad de estas comparaciones, las diferencias en
la densidad de atelinos fueron dadas por exclusivamente por variaciones en la densidad
de monos churucos. Sin embargo, los monos arafia también parecen contribuir de forma
importante a las diferencias encontradas. El papel de otros primates neotropicales,
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incluyendo monos aulladores y cébidos, también mostré efectos de incremento en la
diversidad de plantas regenerando, pero fueron mucho menos pronunciados que con los
atelinos. Adicionalmente, se encontrd una relacién positiva entre la abundancia de atelinos
y la diversidad relativa de plantas regenerando (medida como el nimero de especies de
plantulas y juveniles en los cuadrantes, dividiendo por el promedio de plantas adultas en
parcelas de una hectérea). Los resultados de este estudio por lo tanto sugieren que la alta
diversidad en algunos lugares puede deberse a que las semillas dispersadas por primates
atelinos tienen un mayor chance de sobrevivir, y esto a su vez genera una mayor diversidad
de plantas.

Diferentes estudios disefiados para probar el efecto de la caceria sobre la regeneracion
temprana de plantas Neotropicales (e.g., Nufiez-Iturri y Howe, 2007; Terborgh et al., 2008;
Barreraetal., 2008; Nufiez-Iturriet al., 2008; Stevenson, 2011) han realizado comparaciones
entre lugares poco intervenidos y lugares con presion de caceria, y han demostrado que la
caceria disminuye las densidades de primates grandes como los atelinos (Peres y Palacios,
2007). Todos estos trabajos también encontraron que en ausencia de los grandes frugivoros
dispersores se producen cambios en los patrones de regeneracidn de las plantulas. Por
ejemplo, en los estudios realizados en Peru por Nufiez-lturri, Terborgh y colaboradores,
se ha encontrado que en los lugares con caceria fuerte se reduce el reclutamiento de las
plantas dispersadas por primates. Al mismo tiempo, encontraron que el reclutamiento de
plantas de dispersion por medios abidticos aumenta en lugares con caceria. Dado que en
estos sistemas los animales cazados incluyen primates grandes, como churucos y monos
arafia, las diferencias en regeneracién se han interpretado en buena parte por cambios en
las abundancias de estos primates.

A pesar de los cuestionamientos respecto al papel de la dispersién de semillas por
frugivoros en el sostenimiento de la biodiversidad en bosques neotropicales, los hallazgos
del estudio realizado por Stevenson y otros trabajos que han revisado estos temas,
sugieren fuertemente que los churucos y otros atelinos juegan un papel clave en la
regeneracion de un gran nimero de especies de plantas en los bosques que habitan. Por lo
tanto para la conservacion a largo plazo de la diversidad de las comunidades de plantas y
otros organismos, el mantenimiento de poblaciones abundantes los dispersores eficientes
parece indispensable.
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