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RESUMEN

Las marismas son habitats costeros vegetados por plantas vasculares que
frecuentemente se inundan por la influencia de las mareas, presentando caracteristicas
ambientales tanto de comunidades terrestres como marinas. Debido a las particulares
caracteristicas ambientales que presentan las marismas (ej. salinidad y regimenes de
mareas) han generado profundos cambios adaptativos a los organismos terrestres que
viven en ellas. En Norteamérica, existen 25 especies endémicas 0 que tienen rasgos
bien marcados que son restringidos a ambientes de marismas. A una escala temporal
actual los cambios producidos por el hombre sobre los ambientes de marisma, generan
cambios comportamentales de “corto plazo” para los organismos que las habitan,
generados por la pérdida o el cambio de la estructura del habitat, pudiendo llevar en
Gltima instancia a extinciones locales. Entre los principales disturbios que se registran
en marismas del Atlantico Sudoccidental (ASO) se encuentran: pastoreo por ganado y
fuego asociado a esa actividad, y eutroficacion por vertidos cloacales. Tales disturbios
alteran la estructura de la vegetacion. Las aves seleccionan habitats que les provean
una dptima combinacion de recursos, que les permita realizar multiples actividades (ej.
alimentacién, nidificacion, descanso). Por lo tanto, la heterogeneidad estructural del
habitat es un buen predictor de la diversidad de aves en diferentes ambientes. El
objetivo general de esta tesis es entender las respuestas adaptativas y
comportamentales de las poblaciones de aves de marismas del ASO a cambios
evolutivos y actuales. La especie de ave altamente asociada a marismas, Spartonoica
maluroides, mostro una respuesta tanto a cambios evolutivos como actuales. A escala
evolutiva, se encontraron rasgos fenotipicos (tamafio del pico y coloracién dorsal del
plumaje) asociados a individuos habitando marismas. Ademas esta especie respondio,

tanto en abundancia como en comportamiento (ej. seleccion de sitios de nidificacion) a
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cambios actuales determinados por cambios en la estructura de la vegetacion producto
de disturbios antrdpicos. Las aves respondieron de manera diferencial a los disturbios
evaluados (fuego-pastoreo y vertido de agua negras), dependiendo del tipo de especie,
clase de disturbio e intensidad del mismo. Las aves mas especializadas a vivir en la
marisma fueron las mas sensibles al fuego y pastoreo, pero sin embargo, este grupo de
especies de aves respondid positivamente al aporte de aguas negras sobre las
marismas. Especies con requerimientos ecoldgicos mas amplios, persistieron en
marismas alteradas y/o sacaron provecho de esos cambios. La especializacion a la vida
en marismas, determinada por la historia evolutiva particular de este ambiente, estaria
determinando la alta vulnerabilidad de sus poblaciones a los cambios actuales. Los
resultados generados en esta tesis sugieren que con adecuados manejos, existiria la

posibilidad de compatibilizar desarrollo y biodiversidad en marismas del ASO
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INTRODUCCION GENERAL

Las marismas son habitats costeros vegetados por plantas vasculares que
frecuentemente se inundan por la influencia de las mareas, y por lo tanto presentan
caracteristicas ambientales tanto de comunidades terrestres como marinas. Poseen
rasgos formados por la interaccion del sedimento, agua y vegetacion. Para su
estabilidad, requieren de la proteccidn de la alta energia generada por las olas, y por lo
tanto estos ambientes se desarrollan en sitios protegidos. En algunas partes del planeta
las marismas albergan una diversa vegetacion (tipo “Boreal” sensu Adam 1990),
mientras que en otras regiones estdn dominadas por pocas especies de plantas,
generalmente pastos (tipo “Atlantico Oeste” sensu Adam 1990). Las mayores
extensiones de marismas son encontradas a lo largo de las costas de Atlantico y del
Golfo de Norteamérica, pero concentraciones locales pueden ser encontradas en
diversas regiones, como Gran Bretafia, Norte de Europa, Norte de Japdn, Chinay
Corea (Adam 1990), Argentina, Uruguay y Sur de Brasil (Isacch et al. 2006), y
Australia y Nueva Zelanda (Laegdsgaard 2006). Las marismas a lo largo del sur de
Sudamérica son menos extensas que aguellas encontradas en la costa este de
Norteamérica, abarcando un area aproximada de 2.133 km? comparado con los casi
15.000 km? de las de Norteamérica, pero sin embargo poseen una alta similitud
floristica (Isacch et al. 2006), ya que las marismas en ambas regiones estan dominadas
por varias especies del género Spartina.

Debido a las particulares caracteristicas ambientales que presentan las
marismas (ej. salinidad y regimenes de mareas) han generado profundos cambios
adaptativos a los organismos terrestres que viven en ellas. En Norteamérica, se ha
determinado que 25 especies son endémicas o tienen rasgos bien marcados que son

restringidos a ambientes de marismas. Estos rasgos envuelven caracteristicas
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fenotipicas como: coloracién dorsal (melanismo), tamafio del pico, sistema social,
tamafio de la nidada y estructura renal (Grenier y Greenberg 2006, Greenberg y
Maldonado 2006).

A una escala temporal actual los cambios producidos por el hombre sobre los
ambientes de marisma, generan cambios comportamentales de “corto plazo” para los
organismos que las habitan, generados por la pérdida o el cambio de la estructura del
habitat, pudiendo llevar en Gltima instancia a extinciones locales (Isacch et al. 2004,
Takekawa et al. 2006). A escala global los sistemas de marismas comprenden un 5.2 %
de la superficie terrestre, y sin embargo soportan una desproporcionada carga
antropica respecto a otros ambientes ya que en la actualidad el 60 % de la poblacién
del mundo vive cerca de la costa (Wolanski 2007). Ademas, actualmente la poblacion
mundial se duplica cada 30-50 afios, pero las poblaciones aumentan a una tasa mas
répida cerca de la costa (donde se duplica cada 20 afios aproximadamente). Entre el 30
y 50 % de los ambientes costeros del mundo han sido degradados durante las ultimas
décadas (Valiela 2006). La tasa de pérdida de estos ambientes excede a la tasa de
pérdida de ambientes mas publicitados como las selvas tropicales. Localmente las
costas del Atlantico Sudoccidental (ASO), no son una excepcion, ya que a lo largo de
esta se han establecido grandes asentamientos humanos, asociado a una marcada
actividad industrial, pesquera, agricola-ganadera y turistica (Gomez y Toresani 1998).
Entre los principales disturbios que se han registrado en marismas del ASO se
encuentran: pastoreo por ganado doméstico y fuego asociado a esa actividad (ej. Bahia
Samborombon, Laguna Mar Chiquita; Isacch et al. 2004, Marino 2008), eutroficacion
por vertidos cloacales (ej. Bahia San Antonio, Bahia Blanca; Garcia et al. 2010,
Martinetto et al. 2010), introduccidon de especies exoticas (ej. la Ostra Japonesa

Crasostrea gigas en Bahia Anegada, Escapa et al. 2004; el poliqueto formador de
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arrecifes Phicopomatus enigmaticus en Laguna Mar Chiquita, Obenat 2002, Schwindt
et al. 2004, Bruschetti et al. 2009) y construccidn de terraplenes y caminos (ej. Bahia
Blanca, M. Escapa obs. pers.).

Los disturbios humanos producidos sobre habitats naturales no solo afectan la
ocurrencia de especies, sino que también pueden tener profundas influencias sobre la
direccién y fuerza de la seleccién natural y sexual sobre los organismos que habitan
ambientes bajo condiciones de disturbio (Smith et al. 1995, Both et al. 2006, Hendry et
al. 2006, Seehausen 2006). En habitat alterados, los depredadores nativos, patdgenos,
competidores y fuentes de alimentos pueden estar reducidos o ausentes o pueden ser
reemplazados por otros novedosos (Foley et al. 2005). Los cambios en el habitat
alteran las sefiales de percepcion ambiental, a su vez pueden interferir en los procesos
de seleccidn y reconocimiento de parejas, cambiar la seleccion de caracteres sexuales
secundarios, y/o causar la extincion a través de hibridizacion (Seehausen et al. 1997,
Seehausen 2006, Slabbekoorn y den Boer-Visser 2006).

Se ha observado que la estructura de la vegetacion es un componente
fundamental en la seleccidn de habitat por aves (Roth 1976). La asociacion de la
estructura de la vegetacion, y las caracteristicas de composicion y floristica de los
pastizales actian como factores substanciales para la seleccion de habitat por aves,
proveyéndolos de recursos alimenticios, sitios de nidificacion, refugio (MacNally 1990,
Vickery et al. 2001, Buchanan et al. 2006). Los individuos mayormente seleccionan
habitats que les provean una éptima combinacion de recursos que les permita realizar
maultiples actividades (ej. alimentacion, nidificacién, descanso; Hilden 1965, Fretwell y
Lucas 1970, Block y Brennan 1993, Steele 1993). Por lo tanto, la heterogeneidad
estructural del habitat es un buen predictor de la diversidad de aves en diferentes

ambientes (ej. Mac Arthur y Mac Arthur 1961, Wiens 1973, Roth 1976). Esto
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probablemente es debido al rol de la complejidad del habitat en promover diversidad de
nichos, y en consecuencia mayor oportunidades para un mayor nimero de especies
(Wilson 1974, Roth 1976). Las aves exhiben numerosas caracteristicas que sugieren su
potencial como indicadoras ecoldgicas, ya que, la distribucion de muchas especies es
afectada por la fragmentacion del habitat, u otros pardmetros de la estructura del habitat
(Wiens 1973, Browder et al. 2002), pueden ocupar niveles troficos altos y funcionar
como organismos reguladores de las cadenas troficas (O"Connell et al. 2000). Ademas,
las aves ocurren a través de un amplio gradiente de disturbio antropogénico y los grupos
de especie de aves pueden ser usados para desarrollar asociaciones con habitats que son
predictivos del nivel relativo de disturbio (Szaro 1986, Bradford et al. 1998, Canterbury
et al. 2000). En este contexto, se predice por lo tanto que cambios fisonémicos de la
vegetacién producidos por disturbios afectaran la composicion y abundancia de las aves
en marismas.

Las marismas acttan como refugio para diversos animales, algunos de los cuales
estan considerados amenazados a nivel global. Especificamente para marismas del ASO
hay tres especies de aves amenazadas, Spartonoica maluroides, Porzana spiloptera y
Asthenes hudsoni (Martinez et al. 2001, Isacch et al. 2004, Cardoni et al. 2007, Lépez-
Lanus et al. 2008). S. maluroides (Remsen 2003, Isacch et al. 2004, Cardoni et al. 2007,
Llambias et al., 2009) y P. spiloptera (Martinez et al. 1997, Isacch et al. 2004) estan
altamente asociados a vivir en marismas de Spartina densiflora. La marcada asociacion
de estas especies con el ambiente de marisma se presenta como una oportunidad para
evaluar la hip6tesis adaptativas (evolucion de la especializacion a la vida en marismas;
ej., Grenier y Greenberg 2006). Al mismo tiempo estas marismas son refugio de
animales que en el pasado tenian una amplia distribucion pero ahora estan confinados a

estos pastizales haldfilos, los cuales estan relativamente en buen estado de preservacion

Tesis Doctoral — Cardoni D. Augusto 9



comparado con pastizales interiores o de tierras altas (Bilenca y Mifiarro 2004), como es
el caso del Ciervo de las Pampas (Bilenca y Mifiarro 2004), con una poblaciones
remanente en marismas de Spartina en Bahia Samborombon (Vila et al. 2008), o como
en los casos de especies tipicas de pastizal que son encontradas en estos ambientes en
alta frecuencia, tales como el Gato Montes (Leopardus geoffroyi), el Nand( (Rhea
americana), el Lechuzén de Campo (Asio flammeus), la Ratona Aperdizada
(Cistothorus platenses), el Cachilo Canela (Donacospiza albifrons), el Verdén
(Embernagra platensis), el Espinero Pecho Manchado (Phacellodomus striaticollis),
entre otros (Isacch et al. 2004, Canepuccia et al. 2007, 2008, Cardoni et al. 2007)
Determinar de qué manera diferentes disturbios antrépicos modifican a las
poblaciones de aves de marismas, permitira predecir el efecto de dichos cambios a
largo plazo y en consecuencia establecer medidas para mitigar dichos cambios que
permitan compatibilizar el sostenimiento de dichas poblaciones y asi del ambiente que
habitan.
A partir de este marco introductorio, se plantean los siguientes objetivos.
Objetivo general:
Entender las respuestas adaptativas y comportamentales de las poblaciones de aves de

marismas del Atlantico Sudoccidental a cambios evolutivos y actuales.

Obijetivos especificos:

1) Evaluar la respuesta de los ensambles de aves de marismas a cambios ambientales
generados por la actividad humana (pastoreo y polucion).
a) Evaluar los efectos de diferentes manejos ganaderos sobre los ensambles de

aves de marismas de la Bahia Samborombon.
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b) Evaluacion del pastoreo de ganado y fuego en marismas de Spartina
densiflora: efectos sobre el ensamble de aves, y la seleccién de habitat de
nidificacion y éxito reproductivo de una especie especializada a la vida de
marismas

c) Evaluar la relacion entre la descarga de aguas negras de origen antrépico, la
vegetacion de marisma y los ensambles de aves.

2) Determinar diferencias morfoldgicas y estructura genética entre poblaciones de
marismas costeras y de pajonales interiores del Espartillero Enano (Spartonoica

maluroides).
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SECCION A:

ESCALA TEMPORAL ACTUAL
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CAPITULO I:

EVALUACION DE LOS EFECTOS DE DIFERENTES MANEJOS

GANADEROS SOBRE LOS ENSAMBLES DE AVES DE

MARISMAS DE LA BAHIA SAMBOROMBON
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Introduccion

Aunque el disturbio es frecuentemente asociado con la destruccién del habitat
(ver Botkin 1990), ciertos tipos de disturbios son considerados hoy en dia por ec6logos
y bidlogos de la conservacion de jugar un rol fundamental y creativo en el
mantenimientos de la heterogeneidad natural bajo condiciones ambientales que un
organismo experimenta a través del espacio, tiempo o ambos (Brawn et al. 2001). Los
ambientes naturales sometidos a pastoreo por ganado doméstico han sido descriptos
como ambientes diversos donde la composicidn y estructura de la vegetacion varia con
las condiciones topo-edaficas y con la interaccidn de especies a varias escalas espaciales
(Fuhlendorf y Smiens 1998, Fuhlendorf et al. 2006). El pastoreo por ganado domestico
ha sido y continua siendo uno de los principales manejos para generar y mantener la
heterogeneidad en pastizales alrededor del planeta (ej Cid y Brizuela 1998, Jacobo et al.
2006). Dado que los organismos nativos responden diferencialmente a distintas
intensidades de pastoreo por ganado, esta respuesta podria ser usada como una
herramienta para mejorar ciertos ambientes naturales, y asi aumentar la diversidad
biotica asociada a los mismos (Severson 1990).

La estructura de la vegetacion puede ser modificada en respuesta a la frecuencia,
intensidad y estacionalidad del pastoreo, generando cambios en la productividad
primaria y composicion de especies vegetales (Briske et al. 2008). La fisonomia de la
vegetacion es uno de los componentes principales de la seleccidn de habitat para las
aves (MacArthur y MacArthur 1961, Wiens 1973, Roth 1976), ya que mayor
complejidad estructural de la vegetacion ofrece una mayor diversidad de nichos para las
aves (Roth 1976, Marone 1991). Las aves seleccionan habitats que les provean la
combinacion de recursos mas favorable para desarrollar sus multiples actividades (ej.

alimentacion, nidificacion y refugio) (Hilden 1965, Fretwell y Lucas 1970, Block y
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Brennan 1993, Steele, 1993). Por lo tanto, el pastoreo por ganado al modificar la
complejidad del habitat, y la calidad y cantidad de recursos, estaria afectando la
seleccidn de habitat por aves tanto a una escala de micro-habitat como regional (Wu et
al. 2006, Wiens 2008), y en consecuencia cambiando la composicion y abundancia de
aves asociadas a esos habitats (Roxburgh et al. 2004).

La Region Pampeana de Argentina y la regién de los Campos de Uruguay y
Brasil, designadas en su conjunto por Soriano et al. (1991) como Pastizales del Rio de la
Plata, abarcan una superficie de 700.000 km? y constituyen el ecosistema méas extenso
de pastizal de América del Sur (Cabrera 1976). La aptitud para el uso agropecuario de la
Region Pampeana ha determinado su temprana ocupacion en primer lugar por
ganaderos y por agricultores mas tarde. Los agro-ecosistemas han reemplazado al
pastizal en la mayor parte de la Regidn y solo en areas con serios impedimentos para la
agricultura se conservan pastizales naturales (Leon et al. 1984). El Este de la Region
Pampeana ha sufrido menos impacto que el resto de la regién, principalmente debido a
que los suelos no son aptos para la produccion agricola intensiva, ya que se encuentran
frecuentemente inundados o son salobres (Leon et al. 1984). El desarrollo de nuevas
tecnologias agricolas, ha permitido la conversion de areas tradicionalmente dedicadas al
pastoreo en campos de cultivo (Viglizzo et al. 2001). Como consecuencia de la
expansion de la frontera agricola (principalmente por el cultivo de soja; Paruelo et al.
2005), el desplazamiento y concentracion de ganado en areas marginales para la
agricultura (como son las marismas) constituye una amenaza adicional a la integridad
ecoldgica de estos ambientes (Ghersa y Martinez-Ghersa 1991, Bilenca y Mifiarro
2004).

Los requerimientos de aves que habitan las marismas del Este de la Region

Pampeana son diversos (Martinez 2001), y ellos estan representados por especies
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adaptadas a vivir exclusivamente en pastizales altos (ej. Spartonoica maluroides,
Porzana spiloptera) y especies generalistas (ej. Sicalis luteola, Embernagra platensis)
asociadas con pastizales con diferentes intensidades de disturbio y/o complejidad
estructural (Comparatore et al. 1996, Isacch y Martinez 2001, Isacch et al. 2004, Filloy
y Bellocq 2007). De esta manera, no todas las especies responderan de manera similar a
diferentes intensidades de pastoreo (Isacch y Martinez 2001, Zalba y Cozzani 2004,
Azpiroz y Blake 2009). En este capitulo se evaluo la respuesta de las aves a tres tipos de
manejo ganadero en marismas del Este de la Regién Pampeana, determinando los
efectos directos sobre la vegetacion e indirectos sobre las aves tanto a nivel del

ensamble como de grupos de aves particulares.

Metodologia

Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en un érea representativa de la Bahia Samborombén,
ubicada en el Partido de General Lavalle (Prov. Buenos Aires Argentina) (Fig. 1). El
area de estudio se encuentra incluida dentro de la Depresion del Salado, sub-region de la
Region Pampeana (Soriano et al. 1991). El relieve es plano con pequefias ondulaciones
determinadas por cordones o albardones de conchilla que corren sub-paralelos a la
costa. Su formacidn surgio a partir de los sedimentos depositados por el oleaje, sobre las
playas del estuario del Rio de la Plata, durante la regresion que se inici6 en el Holoceno
medio y continua en la actualidad. Este paisaje es interrumpido por los canales de marea
que provienen del estuario y permiten el desarrollo de ambientes de marismay
cangrejales alejados de la costa de la Bahia Samborombdén, conformados por pastizales

halofilos altos, cuya especie dominante es Spartina densiflora (Cagnoni y Faggi 1993,
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Isacch et al. 2006). Este estudio se desarrollo especificamente sobre marismas de

Spartina densiflora con diferentes manejos ganaderos.

Disefio de muestreo

Se establecieron tres tratamientos de manejo ganadero (luego de Ausen'y
Treweek 1996). Ademas se determinaron areas control si presencia de ganado. Los
manejos fueron los siguientes (Fig. 2):

1-Rotacion espacial (RotEsp): el ganado se rota varias veces entre diferentes
potreros a lo largo del afio. La carga de ganado fue de 0.71 EV/ha.

2-Pastoreo continuo (PasCon, Fig. 3A): Se mantiene pastoreo en forma continua
a lo largo del afio en los mismos potreros. (~25% pasto corto, ~60% pasto alto). La
carga de ganado fue de 0.63 EV/ha.

3- Pastoreo invernal (PasInv): Se mantiene ganado solo durante el otofio-
invierno, y el resto del afio el campo se deja descansar del pastoreo. La carga de ganado
fue de 0.86 EV/ha.

4-Sin pastoreo (SinPas, Fig. 3B): corresponde a areas incluidas dentro de una
reserva, que se encuentra clausurada a cualquier tipo de uso, este sitio se utiliz6 como

control.

Censos de aves y muestreos de vegetacion

Se seleccionaron aleatoriamente ocho transectas de ancho fijo (100 x 60 m.) en
cada tratamiento las que fueron muestreadas mensualmente de Septiembre 2008 a Julio
2009. Debido a que los campos de la region son de grandes extensiones (entre 300 y
1000 ha) y poseen pocos potreros (de uno a cinco potreros por campo), cuando fue

posible las transectas fueron distribuidas en diferentes potreros por tratamiento. En cada
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transecta se registro la especie y el nimero de individuos. Dentro de cada transecta de
ancho fijo se asumié que todas las especies tuvieron la misma detectabilidad (Isacchy
Martinez 2001, Isacch et al. 2004, Cardoni et al. 2007). El tratamiento control fue
accidentalmente quemado en Febrero, asi que los datos de vegetacion y aves para ese
sitio fueron registrados hasta Enero. Este periodo coincide con la época de mayor
riqueza de aves en la region y el periodo de nidificacién, es por eso que considero que
los cuatro meses muestreados tienen alto valor en los resultados finales.

Se determinaron cuatro grupos de aves en funcién de su dependencia con el
pasto alto (condicion pristina):

e EPA, especies especialistas de pastos altos, son aquellas que necesitan
altas coberturas de pastos altos para nidificar y alimentarse.

e GPA, especies generalistas de pasto alto, son aquellas que necesitan
pastos altos para nidificar y alimentarse pero eventualmente usan otros
ambientes, incluso se pueden alimentar en pastos cortos.

e PC-PA, este grupo esta representado por una sola especie (Asthenes

hudsoni) con requerimientos particulares ya que esta especializada a

utilizar una matriz representada por pastos cortos y altos, se alimenta en

el suelo pero nidifica en matas de pasto alto.

e EPC, son especies que cumplen sus requerimientos de nidificacion y
alimentacidon en pastos cortos, pero pueden habitar ambientes de pastos
altos cuando las coberturas de estos descienden marcadamente y

empiezan a ser reemplazados por pastos cortos. Este Gltimo grupo sirve

como indicador de la perturbacion del pasto alto contrario a lo que ocurre

con las EPA.
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Las especies pertenecientes a estos grupos estan detalladas en la Tabla 1, y el
criterio para definirlos estuvo basado en diferentes referencias sobre estudios realizados
en ambientes similares (Comparatore et al. 1996, Isacch y Martinez 2001, Isacch et al.
2001, 2004, Cardoni et al. 2007). Los nombres cientificos y vulgares de las especies
figuran en la Tabla 1, en el texto solo se mencionan a las especies por sus nombres
cientificos.

Ademas de los censos de aves se realizaron muestreos de vegetacion (altura y
cobertura), concentrados sobre la especie que le da la fisonomia dominante al ambiente
(Spartina densiflora). Los datos de vegetacion para cada transecta provienen del
promedio de dos cuadriculas de 1*1 m aleatoriamente localizadas a lo largo de la
transecta. Los cambios en la fisonomia de la vegetacion se asume gue son provocados
principalmente por los diferentes tipos e intensidades de uso ganadero.

Se evaluaron las hipdtesis nulas de no diferencia de medias entre los tres
manejos ganaderos y el sitio control para las variables de aves (riqueza, abundancia y
grupos de aves) y vegetacion (altura y cobertura) mediante pruebas de ANOVA (Zar
1999). En los casos en que se encontraron diferencias entre los manejos se realiz6 una
Prueba a posteriori de Tukey (Zar 1999). En aquellos casos en los que los datos no
cumplian los supuestos estadisticos de las pruebas paramétricas, estos fueron
transformados. Si después de transformar los datos seguian sin cumplirse los supuestos,
se utilizaron pruebas no-paramétricas de Kruskal-Wallis, y cuando fue necesario se usé
una prueba no-paramétrica a posteriori de Student-Newman-Keuls (Zar 1999).

Se evalud el efecto de la estructura de la vegetacion sobre la composicion de
aves mediante una prueba de Mantel en dos periodos (primavera-verano y otofio-
invierno). Mediante la prueba de Mantel se correlacionaron las matrices determinadas

por la composicién y abundancia de aves para cada manejo con la matriz generada por
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la estructura de la vegetacion (altura y cobertura). Las matrices se construyeron usando
distancias Euclideanas (McCune y Grace 2002). La prueba de Mantel produce un
estadistico “r”, el que es analogo al coeficiente de correlacion de Pearson (McCune y
Grace 2002). Para determinar la significancia, se comparé el Z observado a una

distribucion creada por permutaciones al azar de Monte Carlo, con 1000 repeticiones.

Resultados

Vegetacion

La altura y la cobertura de la vegetacion registraron los mayores valores en el
tratamiento SinPas, luego en PasInv y por Gltimo con valores similares aunque
levemente mayores en RotEsp que en PasCon (Tabla 2; Fig. 4). Este patron representa
claramente un gradiente donde el aumento en la presion de pastoreo determinado por los
diferentes manejos, se refleja en una disminucién de la estructura del pastizal alto lo que
se evidencia en una menor altura y cobertura. Los manejos de RotEsp y Pasinv
generaron una estructura de pastizal semi-abierto, caracterizado por la presencia de
espacios de pastos cortos entre matas de pastos altos (porcentaje de cobertura 40 a 60

%; Fig. 3A).

Ensamble de aves

Se registraron un total de 33 especies de aves utilizando pastizales de Spartina
densiflora con diferentes manejos de pastoreo por ganado (Tabla 1). La abundancia 'y
riqueza de aves entre tipos de manejo fue similar en ocho de nueve meses (Tabla 2; Fig.
5). Solamente, en un mes la abundancia y riqueza fue mayor en el tratamiento de

PasCon que en RotEsp y Pasinv (Tabla 2; Fig. 5).
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Se encontraron efectos diferenciales segun el tipo de manejo ganadero sobre los
grupos de aves considerados (Tabla 1). Respecto a las especies EPC, las comparaciones
fueron hechas entre los tratamientos PasCon, RotEsp y Pasinv, debido a que en el de
SinPas no se registrd ninguna especie de este grupo. Este grupo tuvo una mayor
abundancia en PasCon y RotEsp (ambos tratamientos con la mayor presién de pastoreo)
que en Paslnv (Tabla 1; Tabla 2; Fig. 6). El grupo EPA fue méas abundante en areas con
ausencia de pastoreo (SinPas). Debido a que los tratamientos SinPas fueron quemados,
solo se pudo incluir datos de 4 meses para esta area. Durante el resto de los meses la
abundancia de este grupo fue mayor en Pasinv que en PasCon y RotEsp (Tabla 1; Tabla
2; Fig. 6). El grupo GPA fue mas abundante solo en dos meses en Pasinv y RotEsp
respecto a PasCon y SinPas. Durante el resto de los censos no se detectaron diferencias
significativas (Tabla 1; Tabla 2; Fig. 6). Asthenes hudsoni (PC-PA) solo fue registrado
en PasCon y en RotEsp (Tabla 1; Tabla 2; Fig. 6), sin mostrar diferencias en la
abundancia entre ambos manejos.

La composicion de aves entre diferentes tipos de manejo estuvo asociada en
forma significativa con los cambios en la vegetacion, tanto en primavera-verano (prueba
de Mantel, r = 0.613, P < 0.0001) como en otofio-invierno (r = 0.978, P < 0.0001).
Debido a que el manejo ganadero tiene efectos directos sobre la estructura de la
vegetacion, y las aves respondieron fuertemente con la estructura del habitat, queda en
evidencia que el manejo ganadero en este sistema seria el principal factor que determina

el cambio de la composicidn de aves asociadas a marismas de Spartina densiflora.

Discusién
Las marismas de Spartina densiflora (espartillares) con diferentes manejos de
pastoreo por ganado doméstico son habitados por distintas especies de aves, como una

respuesta a los cambios en la estructura y fisonomia de la vegetacion. Las especies
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altamente asociadas a marismas con alta cobertura y altura fueron encontradas en los
tratamientos SinPas donde el pastoreo fue excluido, incluyendo al a Spartonoica
maluroides y a Porzana spiloptera, dos especies vulnerables (Lopez-Landus et al. 2008,
Birdlife 2010). Sin embargo, Asthenes hudsoni, especie también amenazada (Lépez-
Lanus et al. 2008) utiliz6 aquellos espartillares con mayores intensidades de pastoreo
(RotEsp y PasCon), donde la estructura de la vegetacion estuvo conformada por una
matriz de pasto corto y alto, situacién que aprovecha A. hudsoni, ya que forrajea sobre
el suelo y se refugia en la mata (Canevari 1999). En cambio, los espartillares con
presion intermedia de pastoreo (Pasinv), fueron utilizados por especies especializadas a
vivir en pastizales altos (EPA) y especies generalistas del pasto alto (GPA).

El pastoreo altera la estructura del habitat para la vida silvestre en pastizales
altos (Fleischner 1994, Bardgett et al. 1995) de la siguiente manera: (1) modificando la
biomasa vegetal; (2) modificando componentes estructurales de la vegetacion, tales
como la altura y cobertura; y (3) modificando la composicion de especies de plantas
(Kie y Loft 1990). La respuesta de las aves al pastoreo pareceria ser compleja y
altamente variable, dependiendo de la especie. Por ejemplo, el pastoreo vacuno en
pastizales altos de California genera efectos positivos sobre las especies Eremophila
alpestris y Sturnus vulgaris, pero produce efectos negativos sobre el Melospiza melodia
(Kie y Loft, 1990). El pastoreo sobre marismas de S. densiflora de Sudamérica afecta
negativamente a las aves especialista de marismas con vegetacion alta (ej. Porzana
spiloptera, Spartonoica maluroides), siendo el grupo con mayor interés de conservacion
en estos habitats debido a que ellos tiene los requerimientos mas limitados de habitat
(ej. habitos alimenticios, nidificacion). La presencia de marismas con nula o baja
presion de pastoreo ganadero podria ser necesaria para asegurar la viabilidad de las

poblaciones de estas especies. Sin embargo, ciertas especies que usan los pastizales de
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pasto alto (ej. Asthenes hudsoni, Sicalis luteola, Embernagra platensis, Agelaius thilius,
Hymenops perspicillatus) fueron registradas en marismas con elevada y moderada
presion de pastoreo. El pastoreo que realiza el ganado a menudo produce parches de
suelo desnudo o provisto de vegetacion corta que son usados por especies de aves como
sitios de alimentacion [ej Ammodramus savannarum (Vickery 1996), Asthenes hudsoni
(este estudio)]. La repuesta diferencial de las aves a la intensidad de pastoreo podria
estar indicando que las marismas de S. densiflora estuvieron sometidas a disturbios
naturales, que pueden haber generado ese tipo de estructuras, tales como el fuego o el
pastoreo de baja intensidad por animales nativos (ej. Venado de la Pampas, Ozotoceros
bezoarticus). Hoy en dia, esta heterogeneidad producida por el ganado doméstico podria
mantener un mosaico con areas de marismas con diferentes estructuras, el cual podria
incluir la conservacion de gran parte de la diversidad de aves de pastizal alto y no solo
de las especies altamente asociadas a las marismas pristinas. Los resultados encontrados
en este estudio permiten determinar un contraste entre los tipos de manejo ganadero y
sus efectos sobre las especies de aves de pastizal. En espartillares las especies de pastos
altos serian favorecidas por la ausencia de pastoreo o con baja carga ganadera. Por otro
lado, hay especies de pastizal que prefieren la matriz pasto corto-pasto alto generada por
el pastoreo sobre los pastos altos. En consecuencia, se plantea un interesante problema
de manejo donde se evidencia que las especies de aves de pastizal no tienen una
respuesta univoca al tipo de manejo. A escala de paisaje, la rotacion de potrerosy la
preservacion de espartillares con baja o nula intensidad de uso estarian manteniendo una
gran diversidad de aves, asegurando la presencia de especies altamente asociadas a
pastos altos, y aquellas que utilizan pastizales con coberturas intermedias como A.
hudsoni (Fig. 7). Con esta informacion se puede concluir para el caso particular de la

Bahia Samborombon, lo siguiente: que un Unico tipo de manejo no seria adecuado para
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conservar a toda la diversidad de aves de pastizal amenazadas; excluir al uso ganadero
no es la estrategia mas beneficiosa si se pretende conservar a todas las aves de pastizal
hay manejos mejores y peores, desde un punto de vista de las especies de interés; la
combinacion de diferentes manejos se presenta como la alternativa mas viable para

conservar a la mayor diversidad de aves de pastizal en la Bahia Samborombon.
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Tablas y Figuras

Tabla 1 — Numero de individuos de aves por transecta promedio por manejo (PasCon:
pastoreo continuo; RotEsp: rotacion espacial; PasInv: pastoreo invernal; SinPas: sin
pastoreo) en marismas de la Bahia Samborombén. Dentro de la columna habitat se
encuentran detalladas las especies que fueron agrupadas de acuerdo a su dependencia
del pasto alto, para los analisis especificos. Referencias: especies especialistas de pastos
altos (EPA), especies generalistas de pasto alto (GPA), especie que utiliza la matriz
pasto corto-pasto alto Asthenes hudsoni (PC-PA) y especies de pasto corto (EPC) (para

conocer los criterios en la seleccion de los grupos ver Métodos).

Habitat Manejos

PasCon RotEsp Paslnv SinPas

Anthus correndera, Cachirla Comun PC 0,53 0,61 0,14 -
Cinclodes fuscus, Remolinera Comun PC 0,03 0,08 0,01 -
Lessonia rufa, Sobrepuesto PC - - 0,01 -
Valennus chilensis, Tero PC 0,03 0,26 - -
Asthenes hudsoni, Espartillero Pampeano PC-PA 0,24 0,19 - -
Sicalis luteola, Misto GPA 0,29 0,15 0,32 0,14
Embernagra platensis, Verdén GPA 0,14 0,28 0,13 0,11
Agelaius thilius, Varillero Ala Amarilla GPA - 0,01 0,07 -
Hymenops perspicillatus, Pico de Plata GPA - - 0,01 0,04
Spartonoica maluroides, Espartillero Enano EPA 0,04 0,10 0,49 1,00
Cistothorus platensis, Ratona Aperdizada EPA 0,01 - 0,33 0,50
Phacellodomus striaticollis, Espinero Pecho Manchado EPA - - 0,03 0,25
Cranionleuca sulphurifera, Curutié Ocraceo EPA - - - 0,21
Donacospiza albifrrns, Cachilo Canela EPA - - 0,01 -
Porzana spiloptera, Burrito Negruzco EPA - - - 0,04
Asio flammeus, Lechuzon de campo EPA - - 0,01 0,07
Zonotrichia capensis, Chingolo 0,06 - - -
Milvago chimango, Chimango 0,01 - 0,06 0,07
Circus buffoni, Gavilan Planeador - 0,01 - -
Circus cinereus, Gavilan Ceniciento - 0,01 0,01 -
Caracara plancus, Carancho 0,01 - - -
Pitangus sulphuratus, Benteveo Comun - 0,01 - -
Tyrannus savanna, Tijereta - - 0,01 -
Molothrus bonaerensis, Tordo Renegrido 0,01 - - -
Pseudoleistes virencens, Pecho Amarillo Comin 0,01 0,04 - -
Pardirallus sanguinolentus, Gallineta Comun - 0,01 - -
Ciconia maguari, Cigliefia Americana - 0,01 0,01 -
Gallinago paraguaiae, Becasina Comun 0,01 - - -
Nycticryphes semicollaris, Aguatero - - 0,04 -
Ardea alba, Garza Blanca - - 0,01 -
Plegadis chihi, Cuervillo de Cafiada - 0,01 - -
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Nothura maculosa, Inanbd Comun
Rhynchotus rufescens, Colorada

0,03
0,01

0,01
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Tabla 2 — Resultados de las comparaciones de medias [ANOVA (F) y Kruskal-Wallis
(H)] entre los cuatro tipos de manejo de ganado vacuno en marismas de Bahia
Samborombon para las variables de vegetacion (altura y cobertura) y aves (riqueza,
abundancia, EPC: especies de pasto corto, EPA: especies especialista de pasto alto,
GPA: especies generalistas de pasto alto, PC-PA: Asthenes hudsoni). Referencias: (-)
significa que ese grupo de aves fue registrado solo en un tipo de manejo (ver Figura 6).
*p<0.05, **p<0.01.

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar May Jul

Vegetacion

Altura (Fz27) 24,86* 42,50* 38,32* 12,19* 3,50** 7,45* 4,15**
Cobertura (F327) 6,31* 18,18* 18,38* 7,70* 3,29 7,37* 9,90*
Aves

Riqueza (F3,2s) 030 013 0,09 288 204 062 111 212 4,72**
Abundancia(Fs2s) 0,11 0,471 2,561 1,524 1,993 2,042 2,326 2,387 4,441**

EPC (F2.1) 3,96 7,63* 538%* 186 1526% 9,25% 4,10%* -  4,33**
EPA (F220) 552 16,09% 1578* 12,02% 1561* 46** -  9973* 77
GPA (F221) 0,56 3,00%* 436** 204 145 076 - 042 054
PC-PA (H1,16) - 245 001 - - 008 114 001 -
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Figura 1 — Area de estudio dentro de la Bahia Samborombén (marcado con un

cuadrado), costa del Rio de la Plata, Argentina
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Figura 2 — Disefio de muestreo para determinar el efecto de diferentes manejos

ganaderos sobre las aves de marismas en la Bahia Samborombon.
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Fig. 3 — Pastizal de Spartina densiflora altamente pastoreada (A) y sin pastoreo (B).

A
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Figura 4 — Altura promedio de la vegetacion (A) y cobertura de pasto alto (B) por
transecta por tratamiento por fecha de muestreo en marismas en la Bahia
Samborombon. Referencias RotEsp: Rotacion espacial, Pasinv: Pastoreo invernal,
PasCon: Pastoreo continuo, SinPas: Sin Pastoreo. La linea cortando las cajas representa
la media, las cajas el error estandar y las lineas el desvio estandar. Letras diferentes
encima de las lineas representan diferencias significativas entre tratamientos despues de
realizar pruebas de ANOVA y pruebas a posteriori de Tukey. Los datos del tratamiento
SinPas fueron registrados hasta enero ya que el area de estudio fue quemada

accidentalmente.
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Figura 5 — NUmero promedio de especies (A) y de individuos de aves (B) por transecta

por tratamiento de pastoreo por fecha de muestreo en marismas de la Bahia

Samborombon. Referencias RotEsp: Rotacion espacial, Pasinv: Pastoreo invernal,

PasCon: Pastoreo continuo, SinPas: Sin

Pastoreo. La linea cortando las cajas representa

la media, las cajas el error estandar y las lineas el desvio estandar. Letras diferentes

encima de las cajas representan diferencias significativas entre tratamientos después de

realizar pruebas de ANOVA y pruebas a posteriori de Tukey.
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Figura 6 — Numero de individuos por grupos de aves (EPC: especies de pasto corto;

EPA: especies especialistas de pastizal alto; GPA: especies generalistas de pastizal alto:

PC-PA: Asthenes hudsoni) por transecta asociados a tres manejos de ganado doméstico

(RotEsp, PasIinv'PasCon) y un area control (SinPas) en marismas de Spartina densiflora

de la Bahia Samborombon. La linea cortando las cajas representa la media, las cajas el

error estandar y las lineas el desvio estandar. Letras diferentes encima de las cajas

representan diferencias significativas entre tratamientos después de realizar pruebas de

ANOVA vy pruebas a posteriori de Tukey. Las especies representadas en cada grupo son

detalladas en la Tabla 2.
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Figura 7 — Representacion esquematica de la fisonomia de la vegetacién y de los grupos
de aves, agrupados por afinidad de habitat, representados en diferentes tipo de manejo

ganadero en marismas de la Bahia Samborombén.
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CAPITULO II:

PASTOREO POR GANADO SOBRE MARISMAS DE SPARTINA

DENSIFLORA: EFECTOS SOBRE EL ENSAMBLE DE AVES, LA

SELECCION DE SITIO DE NIDIFICACION Y EL EXITO

REPRODUCTIVO DE UNA ESPECIE ESPECIALIZADA A LA VIDA

EN MARISMAS
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Introduccion

Las marismas han sido modificadas por actividades humanas tanto directa como
indirectamente, principalmente por recuperacion de tierras, pastoreo por ganado con
quemas de la vegetacion, produccidon de sal, acuicultura, control de insectos, polucion
(ej. eutroficacion) e introduccion de especies (ver Adam 2002). Todas estas amenazas
han alterado las funciones ecosistémicas de las marismas, tales como la produccion
primaria, el ciclado de nutrientes y el refugio para la biodiversidad (Peterson et al.
2008). Especificamente, la pérdida y degradacion de habitat de pastizal y pajonales de
marismas por pastoreo de ganado ha sido considerado como la primera causa de la
declinacidn de varias poblaciones de aves (Knopf 1994, Vickery et al. 1999, Sauer et al.
2005). El pastoreo por ganado causa tanto efectos directos como indirectos sobre la
fauna silvestre por medio de cambios en la biodiversidad de plantas (Bakker et al.
2008), estructura del habitat (Vickery et al. 2001), disminucidon en la biomasa de
artropodos foliares (Dennis et al. 2008), cambios en sitios adecuados para la
nidificacion y alimentacion para aves (Vickery et al. 2001, Chase 2002), lo que afecta el
éxito reproductivo (ej., Sutter y Ritchison 2005) y resulta en una alteracion de la riqueza
y abundancia de especies de aves (ej., Comparatore et al. 1996, Gonnet 2001, Isacch et
al 2005).

Las marismas del Atlantico Sudoccidental (ASO) han sido relativamente menos
perturbadas que otras marismas alrededor del mundo (Silliman et al. 2009). Gran parte
de estas marismas se desarrollan a lo largo de areas costeras de las grandes planicies
Pampeanas (ej. Pastizales del Ri6 de la Plata; Soriano et al. 1991). La regién Pampeana
ha sido el escenario de un importante desarrollo agropecuario, especialmente durante el
siglo XX, soportando una vasta industria ganadera y un rapido incremento de la

agricultura (Soriano et al. 1991). Durante los primeros 80 afios del siglo XX los cultivos
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mostraron un incremento de 6 a 26 millones de ha. Los agro-ecosistemas remplazaron a
los pastizales en la mayor parte de la region dejando pastizales naturales o semi-
naturales en buen estado de conservacion solo en areas con impedimentos naturales al
desarrollo de la agricultura (Leon et al 1984), tales como son los ambientes de
marismas. En consecuencia, los pastizales hal6filos que conforman la marisma actdan
como refugio de aves amenazadas, tales como Spartonoica maluroides, Porzana
spiloptera y Asthenes hudsoni (Martinez et al. 1997, Isacch et al. 2004, Cardoni et al.
2007, Lopez-Lanus et al., 2008, Birdlife 2010). Spartonoica maluroides, (Remsen 2003,
Isacch et al. 2004, Cardoni et al. 2007, Llambias et al. 2009) y Porzana spiloptera
(Martinez et al. 1997, Isacch et al. 2004) estan altamente asociadas a vivir y
reproducirse en marismas de Spartina densiflora. Ademas, los ambientes de marismas
confieren refugio para animales silvestres de pastizales que en el pasado mostraban
amplios rangos de distribucion pero ahora principalmente estan confinados a las
marismas, las cuales presentan un relativo buen estado de conservacién en relacién a los
pastizales de tierras altas (Bilenca y Mifiarro 2004). Un caso representativo son el
Venado de las Pampas (Ozotoceros bezoarticus celer), que presenta una poblacion
remanente en marismas de la Bahia Samborombon (Vila et al. 2008), o como en los
casos de especies tipicas de pastizal que son encontradas con alta frecuencia en
ambientes de marismas, tales como el Gato Montés (Leopardus geoffroyi), el Nandu
(Rhea americana), el Lechuzdn de Campo (Asio flammeus), la Ratona Aperdizada
(Cistothorus platensis), el Cachilo Canela (Donacospiza albifrons), el Verdén
(Embernagra platensis), el Espinero Pecho Manchado (Phacellodomus striaticollis),
entre otras (Isacch et al. 2004, Canepuccia et al. 2007, 2008, Cardoni et al. 2007).

El manejo de estas marismas para uso ganadero involucra quemas de la

vegetacion para mejorar los pastos para la produccion. Tanto el fuego como el pastoreo
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generan una reduccion del dosel de la vegetacion, donde los efectos perjudiciales sobre
las aves dependeran de la especie (Isacch et al 2004). Pero, si el manejo es semi-
intensivo, la combinacion de fuego y pastoreo podrian crear condiciones favorables para
muchas especies (Severson 1990). La manera de como las aves responden a las
modificaciones del habitat ha sido ampliamente estudiado en muchos sistemas alrededor
del mundo, y los resultados indican que estos dependen de la magnitud, intensidad y
frecuencia de las modificaciones producidas sobre el habitat y la particular tolerancia de
las especies de aves locales a estos cambios. El patron habitual es que las especies de
aves especializadas, es decir especies con requerimientos limitados para nidificar o
alimentarse, son las primeras afectadas por bajos niveles relativos de disturbio. Mientras
que ciertos disturbios pueden ser perjudiciales para algunas especies, bajos niveles o
disturbios intermedios pueden incrementar la diversidad del habitat y por ende
incrementar la diversidad de aves (Severson 1990). Cambios en la vegetacion por
disturbios pueden alterar factores criticos para las aves tales como la disponibilidad de
alimento, sitios de nidificacion y resguardo ante predadores. Los individuos seleccionan
habitats que les provean la més favorable combinacion de recursos que les permita
desarrollar maltiples actividades (Hildén 1965, Fretwell y Lucas 1970, Block y Brennan
1993, Steele 1993).

En este capitulo también se estudio el efecto del pastoreo por ganado sobre las
aves de marismas, pero a diferencia del capitulo 1 se profundizo en cuestiones
comportamentales y reproductivas de las aves asociadas a marismas. Otra diferencia es
que el manejo ganadero que se estudia en el presente capitulo incluye quemas de la
marismas, factor que no fue incluido en el manejo ganadero evaluado en el Capitulo 1.
Debido a que las marismas no son muy productivas para el desarrollo ganadero (Marino

2008), algunos productores manejan sus campos de manera extensiva (DA Cardoni y JP
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Isacch, obs. pers.), de esta forma pueden registrase marismas con diferente intensidad de
fuego y pastoreo vacuno. Dado estos antecedentes, los objetivos de este capitulo fueron:
(1) evaluar cambios en la abundancia, riqueza y composicion de aves bajo diferentes
intensidades de fuego y pastoreo en marismas de Spartina densiflora de la Laguna Mar
Chiquita (provincia de Buenos Aires); (2) determinar los efectos del fuego-pastoreo
sobre la seleccidn de sitios de nidificacion y éxito reproductivo en una especie de ave
especializada a la marisma; y (3) evaluar experimentalmente la tasa de depredacién e

identificar depredadores.

Materiales y Métodos

Area de Estudio

El estudio fue llevado a cabo en la laguna costera Mar Chiquita (37°40° 9’ S,
57° 23’ 97’ O; Reserva de Biosfera MAB-UNESCO; Fig. 1). Los principales hébitat
alrededor de la laguna son intermareales fangosos y amplias planicies dominadas por
plantas halofilas, cuya especie dominante es la graminea Spartina densiflora (Isacch et
al. 2006). Los campos de la region estan dedicados principalmente a la produccion de
ganado y cultivos (Ledn et al. 1984, Maceira et al. 2005). La reserva incluye tanto areas
de dominio gubernamental (nacional, provincial, municipal) donde el uso de la tierra
esta restringido, como areas de dominio privado (~60 % de la superficie de la Reserva),
donde el principal uso de la tierra es la produccion de ganado y no existe ninguna

limitacion de manejo (Isacch 2008).

Muestreos de aves y vegetacion
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Los muestreos fueron realizados en marismas de Spartina densiflora con
diferente frecuencia de fuego y carga de ganado domeéstico. Se identificaron 3
categorias de uso de la tierra (Fig. 1): (1) Bajo Pastoreo (BP): los marismas son
guemadas solo en invierno y tienen una baja carga de ganado (0.6 cabezas/ha); (1) Alto
Pastoreo (AP): las marismas son quemadas a lo largo de todo el afio y presentan una alta
carga de ganado (1.3 cabezas/ha); (111) Sin Pastoreo (SP): las marismas estan excluidas
al pastoreo desde hace al menos 6 afos. Se distribuyeron aleatoriamente ocho transectas
(método de transecta de ancho fijo, 100 x 60 m; Cardoni et al. 2007) en cada una de las
categorias de uso de la tierra que fueron usadas para muestrear aves y vegetacion. Cada
transecta fue muestreada 4 veces por estacion (ej. verano, otofio, invierno y verano)
registrando especie de ave y nimero de individuos. Los muestreos de vegetacion
incluyeron dos muestras (1*1 m) por cada una de las transectas, y se realizaron en
verano e invierno. En cada muestra de vegetacion se registrd el porcentaje de cobertura
de la vegetacion y la altura media del estrato de pasto alto. Las dos muestras de
vegetacion fueron promediadas para cada transecta.

Se identificaron a priori cuatro grupos de aves en relacion a su dependencia con
el pasto alto: (1): Especies Especialista de Pastizal Alto (EPA): aquellas que requieren
alta cobertura de pastizal alto para nidificar y alimentarse y viven dentro de la mata de
vegetacion; (2) Especies Generalistas de Pastizal Alto (GPA): aquellas que necesitan
pasto alto para nidificar y alimentarse pero eventualmente usan otros ambientes y
pueden alimentarse sobre el suelo; (3) Matriz de Pasto Corto y Alto (PC-PA): este
grupo esta representado por una sola especie (Asthenes hudsoni) con particulares
requerimientos, ya que esta usa una matriz de pasto corto y alto, pero nidifica en matas
de pasto alto; y (4) Especies de Pasto Corto (EPC), son especies que encuentran sus

requerimientos para nidificar y alimentarse en pasto corto, pero eventualmente habita
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ambientes con pasto alto cuando la cobertura cae abruptamente y son parcialmente
remplazados por especies de plantas de pasto corto (Distichlis spp). Las especies
pertenecientes a estos grupos estan detalladas en la Tabla 1, y el criterio para definir los
requerimientos de habitat fue basado sobre estudios realizados en ambientes similares
(Comparatore et al. 1996, Isacch y Martinez 2001, Isacch et al. 2001, 2004, Cardoni et
al. 2007). Las especies de aves fueron descriptas con sus nombre cientificos, los nombre
vulgares estan detallados en la tabla correspondiente a la lista de aves registradas
durante los muestreos (Tabla 1)

Se evaluaron las hipotesis nulas de no diferencia de medias entre las tres
intensidades de pastoreo por ganado para las variables de aves (riqueza, abundancia y
grupos de aves) y vegetacion (altura y cobertura) mediante pruebas de ANOVA.
Pruebas a posteriori de Tukey fueron realizadas cuando fue necesario (Zar 1999).
Cuando los supuestos de las pruebas paramétricas fueron violadas aun luego de ser
transformadas, se utilizaron pruebas no paramétricas de Kruskall-Wallis y pruebas a

posteriri de Student-Newman-Keuls para identificar diferencias.

Densidad de nidos, seleccidn de sitios de nidificacion y éxito reproductivo

Las marismas del ASO estan habitadas por un bajo nimero de especies de aves
(Isacch et al. 2004, Greenberg y Maldonado 2006). Una de ellas es Spartonoica
maluroides, que es una especie abundante y altamente asociada a vivir en marismas de
Spartina densiflora (Remsen 2003, Isacch et al. 2004, Cardoni et al. 2007, Llambias et
al. 2009). De hecho su nombre tanto vulgar como especifico hacen referencia a su
asociacion con el Espartillar (comunidad vegetal dominada por Spartina). Por lo tanto,
para determinar el efecto del uso de las marismas para pastoreo de ganado doméstico

sobre variables relacionadas al éxito reproductivo en marismas de S. densiflora, se
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focaliz6 sobre esta especie. Los nidos de otras especies fueron también registrados, pero
el bajo nimero impidié realizar comparaciones. Sin embargo, dado que es el primer
estudio que describe el ensamble de aves nidificando en marismas de S. densiflora;
datos descriptivos fueron incluidos en el estudio.

Sisteméticamente se buscaron nidos, caminado activamente durante 5 horas 3
veces durante dos estaciones reproductivas (2006 y 2007) en las mismas marismas que
se realizaron los muestreos de aves y vegetacion (BP: marismas con baja presion de
pastoreo; AP: marismas con alta presidn de pastoreo; SP: marismas excluidas de
ganado.

Los nidos fueron marcados, geoposicionados con GPS y posteriormente
visitados en intervalos de 2-4 dias registrando el nimero de huevos, fecha de eclosion y
de emancipacidn, y eventos de depredacién. Se considerd que un nido estaba depredado
si el nido, huevos o pichones habian sido dafiados o removidos entre visitas. Con esta
informacion, se estimo el tamafio de la nidada, el éxito de eclosion y de emancipacién
(Bart y Robson 1982, Klett et al. 1986, Martin y Geupel 1993). Procedimientos
estandares fueron seguidos para evitar la atraccion de depredadores al nido durante los
muestreos (Martin y Geupel 1993). En cada sitio del nido se realizaron muestreos de
vegetacion, determinando la cobertura de vegetacion (CV) alrededor del nido y la altura
de la vegetacion de la mata de vegetacion en donde estaba ubicado el mismo. Ademas,
un muestro de vegetacion (1*1 m; altura y cobertura de vegetacion) en un sitio
aleatoriamente elegido fue realizado dentro del mismo parche donde fue encontrado el
nido para evaluar la seleccion de sitio de nidificacion a escala de micro habitat. Para
evaluar el efecto de la fragmentacién de la marisma producto del manejo ganadero
sobre el éxito reproductivo de Spartonoica maluroides se muestrearon variables a escala

de parche, como el area (AREA) y perimetro (PERI) del parche donde fue encontrado el
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nido, y la distancia desde el nido hasta el borde mas cercano del parche
(DMB).Ademas, se registraron variables a micro-escala que relacionan el nido con la
vegetacion, como la altura del nido sobre el suelo (ABN) y altura de la vegetacion sobre
el nido (ASN). También, se registro el

Una prueba de t fue utilizada para evaluar la hipotesis nula de no diferencia de
medias para las variables del nido entre marismas de Spartina densiflora cony sin
pastoreo. Ademas, una prueba de ANOVA de dos vias fue utilizada para evaluar la
hipétesis nula de no diferencia en la seleccion de sitio de reproduccién entre el sitio del
nido y un punto al azar dentro del mismo parche en donde estaba el nido, y entre
marismas con y sin ganado (Zar 1999). Por lo tanto, los dos factores usados para el
ANOVA de dos vias fueron seleccion de sitio (nido-punto al azar) y el manejo (BP, AP,
SP).

Para calcular el efecto del pastoreo de ganado sobre el éxito reproductivo de
Spartonoica maluroides, se calculé la tasa de éxito de nidificacion usando el estimador
de la tasa de supervivencia diaria (TSD) disponible en el programa MARK (White y
Burnham 1999). TSD fue usado para estimar las probabilidades acumulativas de
supervivencia del nido. Mediante el uso del programa MARK primero se construyeron
modelos incorporando diferentes combinaciones de co-variables individuales que
podrian estar explicando la supervivencia del nido (afio, pastoreo, cobertura de la
vegetacion; altura de la vegetacion; altura del nido sobre el suelo; altura de la
vegetacion sobre el nido; area del parche donde se ubicaba el nido; perimetro del parche
donde se ubicaba el nido; distancia desde el nido al borde mas cercano del parche).
Posteriormente estos modelos fueron comparados con la hipdtesis nula determinada por
el modelo de supervivencia constante S(.), el cual no incluia ninguna co-variable.

Estimaciones para modelos especificos fueron obtenidas usando el parametro beta, y las
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comparaciones entre modelos fueron basadas sobre el Akaike's Information Criterion
(AICc). El modelo con menor AlCc fue considerado de tener el mejor ajuste. (Burnham

y Anderson 1998).

Experimento de depredacién de nido

Debido a que cambios en la estructura del habitat son esperados de generar
cambios en las tasas de depredacion, las aves pueden responder a estos cambios
modificando la altura en donde ubican el nido para compensar el cambio en la estructura
del ambiente y disminuir la detectabilidad del nido (Martin 1988, Remes 2005,
Colombelli-Négrel y Kleindorfer 2008). El pastoreo genera habitat mas abiertos por lo
que los nidos ubicados cerca del suelo estarian mas visibles para los depredadores
terrestres. Por lo tanto se predice que en marismas pastoreadas los nidos ubicados a
mayor altura tendran menor depredacion. La utilizacion de nidos artificiales es una
herramienta Util y no invasiva para evaluar mecanismos ecoldgicos y comportamentales
que influencian el riesgo de depredacidn en la nidificacion de aves (Bayne y Hobson
1999). Se realiz6 un experimento con nidos artificiales para evaluar las tasas de
depredacién de nidos a diferentes alturas del suelo. Los potenciales depredadores que
habitan las marismas de Spartina densiflora son el Ratdn de Pastizal Pampeano
(Akodon azarae) y el Hocicudo Rojizo (Oxymycterus rufus), con un porcentaje de
ocurrencia del 70 y 25 %, respectivamente (Baladron 2010). Las potenciales aves
depredadoras de nidos se determinaron con los datos obtenidos durante los muestreos de
aves. Los nidos artificiales fueron construidos usando tallos y hojas de S. densiflora, la
misma vegetacion de los nidos de Spartonoica maluroides, y tuvieron la forma de una
copa abierta. Se colocaron 54 nidos en un parche de gran extension de S. densiflora

(cobertura media de la vegetacion = 81 %, y altura media = 85 cm.). Los nidos fueron
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distribuidos a tres alturas del suelo: SS: sobre el suelo; AM: a 17 cm del suelo., la altura
promedio observada para nidos reales; AD: a 34 cm del suelo, doble de la altura media
para nidos reales. Los nidos fueron situados en grupos de tres, uno por categoria de
altura de nido, separados por 1 m. Los grupos fueron separados por una distancia de 25
m. A cada nido se le coloc6 un huevo de plastilina del mismo tamafio (17,7 x 14 mm) y
color que los huevos de S. maluroides (Fraga y Narosky 1985), los cuales fueron atados
firmemente al nido por un hilo fino. Un nido fue considerado depredado si el huevo no
se encontrd en el nido o si este presentaba marcas. Las marcas sobre huevos depredados
que pudieron ser recuperados una vez que se corrio el experimento fueron identificadas.
En los casos que se registraron marcas de dientes de roedores sobre los huevos, estas
fueron comparadas con dientes de roedores que usan la marisma provenientes de la
coleccion de craneos disponible en el laboratorio de Vertebrado de la Universidad
Nacional de Mar del Plata.

Se uso una prueba de Chi-cuadrado para evaluar la hipotesis nula de no

diferencia en la frecuencia de depredacion entre las tres categorias de altura de nido.

Respuesta a la reduccion de vegetacion de Spartonoica maluroides

Para evaluar la respuesta de Spartonoica maluroides a cambios en la altura del
pastizal (generado por fuego y pastoreo) y evaluar la dependencia de parches de pasto
alto, se capturaron individuos 45 dias posteriores al periodo reproductivo usando redes
de niebla. Se disefio un sencillo experimento de liberacién en donde las aves capturadas
fueron llevadas a un &rea cercana altamente pastoreada (altura vegetacion = 2.91 cm.,
SD = 2.5). El punto de liberacion distaba 125 m al parche més cercano de pasto alto de
Spartina densiflora, con un area de 2 ha. Todas las aves fueron liberadas en el mismo

punto, y se registro el sitio donde el individuo pard, considerando las dos opciones
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disponibles: sobre un parche de vegetacion corto (< que 15 cm.) o alto (> 80 cm.). Se
uso una prueba de Chi-cuadrado para evaluar la hipétesis nula de no diferencia en la

frecuencia de eleccidn por S. maluroides de parche de vegetacidn corta o alta.

Resultados

Vegetacion y aves

La vegetacion estuvo compuesta casi exclusivamente por Spartina densiflora;
solamente en el 2 % del total de los muestreos se registraron otras especies vegetales. La
cobertura de pastizal alto fue mayor en las cuatro estaciones del afio en marismas sin
pastoreo (SP) que en aquellas con baja (BP) y alta presion de pastoreo (AP), y en BP
fue mayor que en AP (verano: F219 = 865.33, P < 0.001; otofio: F2,10 = 372.99, P <
0.001; invierno: F219 = 209.97, P < 0.001; primavera: F219 = 257.06, P < 0.001; Fig.
2A). La altura de la vegetacion mostré un patrén similar, con mayores valores en SP
que en AP en las cuatro estaciones. La altura de S. densiflora en cambio fue mayor en
SP que en BP solo en invierno y primavera (verano: H.=14.57, P<0.001; otofio: Hz =
15.65, P < 0.05; invierno: F2,19= 370.05, P < 0.001; primavera: F219= 486.62, P < 0.001;
Fig. 2B).

Se registraron un total de 18 especies de aves usando la marisma de Spartina
densiflora con diferentes presiones de uso ganadero (Tabla 1). La abundancia de aves
fue similar entre las categorias de manejo en verano y otofio (verano: Fz17=2.40, P =
0.11; otofio: F2,17=1.10, P = 0.35; Fig. 3A). En invierno, la abundancia de aves fue
mayor en SP que en BP (F2,17=4.69, P < 0.05; Fig. 3A), y en primavera fue mayor en
SPy AP que en BP (F2,17=5.09, P < 0.05; Fig. 3A). La riqueza de aves fue similar entre

diferentes manejos de pastoreo en verano, otofio e invierno (verano: F217=1.70, P =
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0.21; otofio: F217=10.85, P = 0.44; invierno: F217=3.39, P = 0.06), y en primavera fue
mayor en SP que BP (F2,17=5.676, P < 0.05; Fig. 3B). Los grupos de especies de aves
de pastizal alto, tanto las especialistas (EPA) como las generalistas (GPA; ver Tabla 1)
fueron siempre registradas en marismas SP y BP. El grupo EPA present6 mayor
abundancia en SP que en BP solamente durante primavera (ti12 = 2.20, P < 0.05; Fig.
4A). El grupo GPA present6 mayor abundancia en BP que en SP solo en Verano (Fig.
4B). Las especies asociadas a pasto corto (EPC) fueron registradas solamente en
marismas con alta presion de pastoreo, mientras que Asthenes hudsoni (grupo PC-PA)

fue registrada solamente en marismas con BP (Tabla 1).

Densidad de nidos, seleccion de sitios de nidificacion y éxito reproductivo

Se encontraron 58 nidos pertenecientes a 7 especies de aves en marismas de
Spartina densiflora sin pastoreo, y 42 nidos de 5 especies en marismas pastoreadas en
dos temporadas reproductivas (Tabla 2). En marismas con alta tasa de quema y de
pastoreo ningdn nido fue encontrado, ya que la cobertura de pastizal alto fue
completamente removida y la fisonomia fue reemplazada por un estrato de pasto corto
(siempre menor que 15 cm.).

Spartonoica maluroides, fue la especie mas abundante que uso la marisma de
Spartina densiflora para nidificar, registrandose un total de 52 nidos durante las dos
temporadas (Tabla 2). La puesta de S. maluroides por nido presenté mayor nimero de
huevos en 2006 (media = 3.5, DE = 0.57) que en 2007 (media = 3.07, DE = 0.64; t =
2.15, g.I. =41, P < 0.05), el resto de las variables fueron similares entre afios (nUmero
de pichones, cobertura de la vegetacion, altura de la vegetacion, altura del nido sobre el
suelo, altura de la vegetacion sobre el nido, area del parche donde se ubicaba el nido,

perimetro del parche donde se ubicaba el nido, distancia desde el nido al borde mas
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cercano del parche). En 2006 5 nidos fueron depredados (25%; 2 en SP y 3 en BP), y en
2007 19 nidos (59%; 10 en SPy 9 en BP)

La cobertura de la vegetacion fue similar a nivel de sitio de nidificacién tanto en
nidos ubicados en marismas SP y BP, pero esta variable a nivel de parche (puntos al
azar) fue mayor en SP que BP (ANOVA dos vias; punto al azar*nido: F16s=0.005, P =
0.95; BP*SP: F1,68 = 25.84, P <0,00001; punto al azar-nido * BP-SP: F1 6= 15.76, P <
0,001, Fig.5A). La altura de la vegetacion a nivel de sitio de nidificacién fue diferente
en marismas SP y BP, y a nivel de parche fue mayor en N-SP que en los sitios de
nidificacion tanto en marismas SP y BP (ANOVA dos vias; punto al azar*nido: Fi5 =
4.54, P <0.05; BP*SP: F152=5.10, P < 0.05; punto al azar-nido * BP-SP: F152,=5.15, P
< 0.05, Fig. 5B).

La tasa de supervivencia diaria de nidos (TSD) de S. maluroides fue de 0.967 y
0.987 para 2006 y 2007, respectivamente; con una TSD global de 0.974. El modelo de
efecto-fijo mas parsimonioso de supervivencia de nido incluyo6 las variable ANO y
ABN. Este modelo fue 0.64 unidades mejor que el segundo modelo que solo incluyo la
variable ANO. Un tercer modelo que incluy6 solo la variable ABN fue 0.77 unidades
peor que el primer modelo (Tabla 2). EI mejor modelo tuvo una pendiente positiva (p =
0.43 + 0.28), indicando un incremento de la supervivencia del nido al aumentar la altura
del nido sobre el suelo (ABN). La variable ABN, que tuvo un fuerte soporte en la TSD,
fue similar entre afios (2006 y 2007) para nidos localizados tanto en marismas SP (t =
1.20, gl =19, P =0.24) como en marismas BP (t = 0.27, gl = 21, P = 0.79), pero la ABN
fue mayor en nidos localizados en N-BP que en N-SP (t = 2.15, gl =42, P = 0.037; Fig.

6).

Experimento de depredacion de nidos

Tesis Doctoral — Cardoni D. Augusto 48



El experimento de depredacién de nidos otorgd una importante informacién
acerca del tipo e intensidad de depredacidn en marismas de Spartina densiflora. La
depredacion de nidos fue mayor en SS (18/18) y AD (18/18) que en AM (14/18) (y° =
8,640, gl = 2, P = 0.013). Ademas, se encontrod una diferencia en la frecuencia del tipo
de depredadores de nidos a diferentes alturas (y~= 12,521, gl = 4, P = 0,014), dado que
las categorias SS y AM tuvieron solo marcas de roedores y nidos AD tuvieron tanto

marcas de roedores (60%) como de aves (40%)

Respuesta de Spartonoica maluroides a la reduccion de la altura del pastizal

Se capturaron 20 individuos de Spartonoica maluroides (10 adultos y 10
juveniles). Todos los individuos fueron liberados en un gran parche de vegetacion corta
(~2,5 cm.) y en todos los casos volaron hacia parches de vegetaciéon alta (> 85 cm.),
indicando la alta dependencia de esta especie por parches de pasto alto durante sus

movimientos dentro de la marisma.

Discusion

La combinacion de fuego y pastoreo por ganado doméstico en marismas de
Spartina densiflora directamente cambid la estructura de la vegetacion (cobertura y
altura) e indirectamente modifico la riqueza, abundancia, composicion y
comportamiento reproductivo de aves asociadas a estos ambientes. Marismas sin
pastoreo estuvieron compuestas por especies especialistas de pastizales alto (ej.
Spartonoica maluroides, Cistothorus platensis). En cambio, marismas con alta
intensidad de pastoreo estuvieron compuestas por aves tipicas de pasto corto (ej. Anthus
correndera, Cinclodes fuscus). Marismas con situaciones intermedias de pastoreo

fueron usadas tanto por especies especialistas (EPA) como generalistas de pastizal alto
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(GPA) y por la especie Asthenes hudsoni adaptada a vivir en una matriz de pasto corto y
alto (Isacch et al. 2001, 2004).

Estudios acerca de los efectos de disturbios sobre habitat de pastizal han
demostrado que estos afectan la heterogeneidad del habitat, mediante cambios
generados en la composicidn y estructura de la vegetacion (Vinton et al. 1993,
Coppedge et al. 1998). La dinamica y estructura de la vegetacion en pastizales esta
mediada por la variacion en la intensidad y frecuencia de disturbios tales como el fuego
y el pastoreo por ganado (Knapp et al. 1999, Powell 2008). Indirectamente, estas
perturbaciones en la heterogeneidad del habitat conllevan a cambios en la composicion
y dindmica de las comunidades de aves asociadas a ambientes dominados por gramineas
(Wiens 1974, 1997). Por ejemplo, el uso intensivo de fuego y pastoreo reduce
espontaneamente la cobertura de la vegetacion, homogenizando el paisaje,
disminuyendo la disponibilidad de habitats reproductivos para especies de aves de
pastizal alto (Robbins et al. 2002). Los resultados encontrados en este estudio acerca de
los efectos del fuego y del pastoreo de ganado en marismas de Spartina densiflora sobre
los ensambles de aves, son en general explicados por el impacto directo de estos
disturbios (fuego y pastoreo) sobre la estructura fisica de la vegetacion, donde las aves
respondieron diferencialmente dependiendo de sus requerimientos de habitat. Las aves
que utilizan pastos cortos (EPC) frecuentaron solo marismas altamente pastoreadas
donde la vegetacion fue relativamente corta (siempre < 20 cm.). La especie mas
abundante de este grupo fue Anthus correndera. Estudios realizados con Anthus
pratensis, una especie emparentada a Anthus correndera, encontraron que esta
selecciona sitios de alimentacion con vegetacion poco densa y con baja altura, y usa
areas altamente pastoreadas para alimentarse (Vandenberghe et al. 2009). La presencia

de Asthenes hudsoni estuvo asociado a marismas de S. densilfora con baja intensidad de
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pastoreo, caracterizadas por por una matriz de vegetacion corta y alta. Esta interesante
especie, ha sido recientemente listada como un estatus de conservacion a especie
cercano a la amenaza para la Argentina (LOpez-Lanus et al. 2008). Asthenes hudsoni
muestra una alta afinidad a pastizales altos semi-abiertos de tierras bajas determinados
por tempranos estados de sucesidn luego de baja frecuencia de fuego y de presion de
pastoreo (Comparatore et al. 1996, Isacch et al. 2001, Isacch et al. 2004), indicando que
manejos semi-intensivos de pastoreo pueden ser beneficiosos para esta especie. Estudios
desarrollados en Norteamérica también han encontrado que baja intensidad de pastoreo
doméstico tuvo un efecto positivo sobre la abundancia de especies que requieren para
vivir habitat compuestos por matrices de pasto corto y alto, como Ammodramus
savannarum (Vickery 1996, Powell 2008).

El uso de las marismas por aves cambio estacionalmente. Por ejemplo,
Spartonoica maluroides fue mas abundante en primavera-verano que en invierno en
marismas SP y BP, pero Cistothorus platensis tuvo picos de abundancia en invierno. En
marismas con BP Anthus correndera fue més abundante en invierno-primavera,
mientras que Cinclodes fuscus y Lessonia rufa estuvieron solo presentes en otofio-
invierno. La variacién estacional de la abundancia a lo largo del afio es un importante
patrdon a ser considerado para el manejo de marismas de Spartina densiflora. Sin
embargo, dado que la estacion reproductiva (primavera-verano) es una parte esencial del
ciclo de vida para las aves, impactos, tales como el fuego deberian ser minimizados en
este periodo.

La depredacion de nidos es la principal causa de perdida de nidada en aves
(Ricklefs 1969). Muchos de los aspectos del comportamiento reproductivo de las aves
(ej. seleccidn de sitio de nidificacion, ocultamiento del nido, defensa del nido) son

considerados como estrategias anti-depredatorias para la reduccion de la depredacion de
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la nidada (Montgomerie y Weatherhead 1988, Martin 1993, Meilvang et al. 1997,
Boulton y Clarke 2003). Asimismo, incrementos en la densidad de la vegetacion y de la
heterogeneidad estructural del habitat pueden reducir la probabilidad de depredacion ya
que ambas aumentan la cripsis del nido (Wilson et al. 2001). Aungue, en el presente
capitulo el pastoreo por ganado con baja intensidad no afecto el éxito reproductivo de
Spartonoica maluroides, esta especie colocé sus nidos a mayores alturas en marismas
pastoreadas que en no pastoreadas. Este patron podria estar indicando una estrategia
anti-depredatoria para evitar o disminuir el riesgo de depredacion via terrestre (gj.
roedores), ya que marismas pastoreadas tuvieron menor cobertura de vegetacion que las
marismas sin ganado, lo que haria que los nidos estén mas visibles y accesibles para los
depredadores terrestres. Otros estudios han encontrado que la altura del nido sobre el
suelo es un factor critico y determinante para la depredacion, donde nidos mas altos
tuvieron menor tasa de depredacion (Martin 1988, Remes 2005, Colombelli-Négrel y
Kleindorfer 2008). También, las aves pueden modificar sus comportamientos y
estrategias reproductivas para compensar el riesgo de depredacién causado por el efecto
del sitio de nidificacion (Mgller 1989, Cresswell 1997, Fontaine y Martin 2006). Si bien
Spartonoica maluroides ajusto la altura del nido sobre el suelo, como una estrategia
potencial para disminuir la depredacién, esta especie también mostré una seleccion de
sitio de nidificacién a nivel de micro-escala. S. maluroides seleccion6 similares valores
de altura y cobertura de vegetacion para la ubicaron del nido tanto en marismas de S.
densiflora pastoreadas como no pastoreadas, pero sin embargo las marismas
presentaban diferentes valores de cobertura y altura de vegetacion. A pesar de que las
caracteristicas de la vegetacion (altura y cobertura) fueron diferentes entre marismas
pastoreadas y no-pastoreadas, S. maluroides selecciond similares valores de esas

caracteristicas de vegetacion para colocar sus nidos. La especie Ammodramus
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caudacutus, altamente especializada a reproducir en marismas de Norteamérica, coloca
sus nidos seleccionando vegetacién mas densa y mas alta comparado con los valores
medios del parche de vegetacion donde nidifica (Gjerdrum et al. 2005). Ademas, esta
especie ajusta la altura del nido sobre el suelo en relacion a la altura del nivel medio de
marea del sitio de nidificacion, colocando los nidos a mayor altura en marismas con
mayor rango de marea reduciendo la probabilidad de pérdida por inundacion, ya que la
inundacion es la mayor causa de perdida de nidada para esta especie (DiQuinzio et al.
2002, Gjerdrum et al. 2005). Por lo tanto, en el comportamiento de seleccion de sitios
de nidificacion la altura del nido seria una importante variable para especies de aves de
marismas (ej. Spartonoica maluroides en Sudamérica y el Ammodramus caudacutus en
Norteamérica), ya que esta variables es clave en la perdida de nidada ya sea por
depredacion (Spartonoica maluroides) o por inundacion (Ammodramus caudacutus).
El experimento de depredacion revel6 que la tasa de depredacion fue menor en
nidos ubicados a alturas intermedias que nidos ubicados sobre el suelo y a mayores
alturas. Ademas, en los nidos ubicados a mayores alturas se reconocieron dos tipos de
depredador: roedores y aves, y en cambio, en los nidos ubicados sobre el suelo y a
alturas medias solo se reconocieron marcas de roedores. La relacién entre el tipo de
depredador y la intensidad de depredacion a diferentes alturas, podria estar explicando
la mayor supervivencia de nidos ubicados a alturas intermedias. Las marcas de los
roedores disminuyeron en relacion a la altura del nido, y las marcas dejadas por el pico
de las aves solo fueron encontradas en los nidos altos. Por lo tanto, esto podria estar
indicando un compromiso entre la altura del nido, el tipo de depredador y la tasa de
depredacién. Modificaciones de la estructura del habitat podrian estar generando
cambios en las decisiones de seleccidn de habitat para la nidificacion en funcién de la

evaluacion de las caracteristicas del habitat que realiza el individuo sobre el riesgo
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potencial de depredacion. Los resultados del experimento de depredacion estarian
indicando que Spartonoica maluroides coloca sus nidos a mayor altura sobre el suelo en
marismas pastoreadas que en no pastoreadas, como una manera de evitar la depredacién
por roedores, pero estaria comprometiendo el riesgo de depredacion por aves. Dado que
la supervivencia de los nidos de esta especie fue similar entre marismas con diferente
grado de disturbio, el ajuste de la altura del nido podria cumplir un rol critico para evitar
la depredacion.

La fuerte dependencia de Spartonoica maluroides de marismas con alta
cobertura pudo ser probada con un simple experimento. En este la especie fue liberada
en un contexto que simulaba una gran fragmentacion de la marisma. La respuesta
diferencial de especies a la perdida de habitat y/o fragmentacion esta relacionado con la
variacion inter-especifica en la habilidad de persistir en un parche local o recolonizar
otros parches moviéndose a través de un habitat fragmentado (Vos et al. 2001). S.
maluroides realiza movimientos estacidnales disminuyendo en el &rea de estudio en
invierno, probablemente migrando hacia el norte (D.A. Cardoni observ. pers.). La alta
dependencia de esta especie de parches con vegetacion densa y alta estaria indicando
una elevada vulnerabilidad a la fragmentacién, ya que esta especie necesita parches de
vegetacion alta y densa posiblemente por su alta vulnerabilidad a la depredacion. La
facilidad con que esta especie es capturada con redes de neblina (observ. pers.), podria
ser una evidencia de esa relativa vulnerabilidad.

En funcion de los resultados encontrados en este trabajo sobre las aves de
marismas, Spartonoica maluroides podria ser usada como una interesente especie
modelo para estudios acerca de la conservacion y ecologia de las marismas del ASO,

considerando la alta asociacién a estos ambientes, la alta abundancia relativa de
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individuos (Isacch et al. 2004, Cardoni et al 2007, este estudio) y densidad de nidos
(este estudio) y por la respuesta comportamental a pequefios cambios en el habitat.

Las marismas del ASO (ej Bahia Samborombén y Reserva Mar Chiquita) son
los altimos refugios para muchas especies de aves amenazadas de pastizales de la
Region Pampeana, lo cual determiné que hallan sido declaradas como Areas de
Importancia para la Conservacion de las Aves (Di Giacomo 2005) y Areas Valiosas de
Pastizal (Bilenca y Mifiarro 2004). El pastoreo por ganado doméstico sobre estos
hébitats ha venido incrementando en los ultimos afios, como una consecuencia del
desplazamiento generado por el avance de la agricultura (principalmente cultivos de
soja, Paruelo et al. 2005), con serias amenazas sobre la vida silvestre asociadas a estos
habitats. Los resultados presentados en este capitulo son significantes en términos del
entendimiento de como el incremento de la produccion ganadera podria conllevar a
cambios en las poblaciones de aves asociadas a marismas de Spartina densiflora. Altas
presiones de pastoreo por ganado producen un importante cambio en la estructura del
habitat y en la composicion del ensamble de aves. A la inversa, a bajas presiones de
pastoreo los ensambles de aves tipicos de marismas y el éxito reproductivo de una
especie altamente especializada a estos ambientes (Spartonoica maluroides) no fueron
afectadas. Por lo tanto, como fue propuesto por varios estudios (Cid y Brizuela 1998,
Jacobo et al. 2006) se refuerza la idea de la compatibilidad entre la produccion ganadera
y la conservacion de la vida salvaje. En este marco, se propone que el manejo con baja
frecuencia de quema (solo en otofio e invierno) y baja carga ganadera podria
incrementar la heterogeneidad de habita para algunas especies y no ser perjudicial para

especies altamente dependiente de pastizales altos.
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Figurasy Tablas

Tabla 1 — Densidad de especies de aves (media y DE) registradas en marismas de
Spartina densiflora con diferente manejo de pastoreo (SP: sin pastoreo; BP: bajo
pastoreo; AP: alto pastoreo) para cuatro estaciones a lo largo de un afio. Dentro de la
columna habitat se encuentran detalladas las especies que fueron agrupadas de acuerdo
a su dependencia del pasto alto, para los analisis especificos. Referencias: EPA:
Especies Especialista de Pastizal alto; GPA: Especies Generalistas de Pastizal Alto; PC-
PA: Matriz de Pasto Corto y Alto; EPC: Especies de Pasto Corto; O: refiere a especies
ocasionales o especies con amplios requerimientos de habitat. La asociacion ave-habitat
fue basada sobre estudios desarrollados en similares habitats de la region (Comparatore
et al. 1996, Isacch y Martinez 2001, Isacch et al. 2001, 2004, Cardoni et al. 2007)

Hébitat Verano Otofio Invierno Primavera
SP _BP AP SP BP AP SP BP AP SP BP AP

Spartonoica maluroides EPA 1,14 2,86 i 0,57 0,57 i 0,29 0,14 i 1,43 1 i
Epartillero Enano (1,07) (2,04) (0,98) (1,13) (0,76) (0,38) (1,13) (1,29)
Cistothorus platensis EPA ) i i 0,43 0,14 i 1 0,29 i 0,57 i
Ratona Aperdizada (0,79)  (0,38) (1,15) (0,76) (0,53)
Phacellodomus striaticollis -, \ 0,29 i i i i i i i i 0,43 i
Espinero Pecho Manchado (0,49) (0,53)
Sicalis luteola GPA ) i i 0,43 0,57 i 0,29 0,29 i 0,43 0,86 i
Misto (0,79)  (0,79) (0,76) (0,49) (0,53) (1,21)
Embernagra platensis GPA ) 0,14 i 0,29 0,29 i 0,14 i i i 0,14 i
Verdon 0,38) (0,49) (0,76) (0,38) (0,38)
Hymenops perspicilliatus GPA ) i i i i i i 0,14 i i 0,29 i
Pico de Plata (0,38) (0,76)
Agelaius thilius 1,17
Varillero Ala Amarilla GPA i i i i N % I i i i i i
Asthenes hudsoni PC-PA ) i i i 0,14 i i 0,14 i i i i
Espartillero Pampeano (0,38) (0,38)
Anthus correndera EPC ) i 0,83 i i 0,83 i i 1,83 i 2,83
Cachirla Comun (0,75) (1,17) (1,47) (1,33)
Cinclodes fuscus EPC ) i i i i 0,67 i i 0,67 i i i
Remolinera Comun (1,03) (0,82)
Valennus chilensis EPC ) ) 1 ) ) 1 ) ) 1,17 ) 1,50
Tero Comun (1,26) (1,55) (1,33) (1,22)
Lessonia rufa EPC ) i i i i 0,17 i i 0,83 i i i
Sobrepuesto (0,41) (1,60)
Zonotrichia capensis 0 ) i i i 0,14 i i i i i 0,14
Chingolo (0,38) (0,38
Milvago chimango 0 1,71 i 0,5 1,29 i i 0,57 i i 2,71 0,67
Chimango (1,70) (0,84) (1,38) (0,79) (2,36) (1,63)
Circus buffoni 0 ) i i i i i 0,14 i i 0,14
Gavilan Planeador (0,38) (0,38)
Asio flammeus 0 ) i i i i i 0,29 i i i i i
Lechuzén de Campo (0,76)
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Pardirallus sanguinolentus 0 0,14

Gallineta Comun " (0,38)

Ciconia maguari 0 ) i 0,66

Ciguiefia Americana (1,63)
Especies total 3 3 5
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Tabla 2 — NUmero de nidos de especies de aves registrados en marismas de Spartina

densiflora sin (SP) y con (BP) pastoreo durante dos temporadas reproductivas.

Especie
Spartonoica maluroides, Espartillero Enano
Milvago chimango, Chimango
Sicalis luteola, Misto
Embernagra platensis, Verdon
Cisthotorus platensis, Ratona Aperdizada
Anas sibilatrix, Pato Overo
Anas gedrgica, Pato Maicero
Circus buffoni, Gavilan Planeador
Total

2006 2007

SP BP SP BP

9 11 13 19
10 5 13 1

3 1 3 2

1 1 1 1

1 1

2
1

1

25 19 33 23
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Tabla 3 — Resultados de los modelos de seleccion de supervivencia de nidos de
Spartonoica maluroides. Los modelos estan ordenados en orden creciente de acuerdo a
los valores de AAICc. La supervivencia de nidos fue modelada con la incorporacion de
co-variantes y fue comparada con el modelo de supervivencia constante S(.).
Referencias de los criterios para seleccionar los modelos: (K) nimero de pardmetros
incluidos en el modelo, (Dev) desviacion del modelo, (AlCc) valor del Akaike's
Information Criterion, (AAICc) diferencia entre los valores de para el modelo actual y
el modelo con menor AlCc, (Wi). peso del modelo Los siguientes parametros fueron
incluidos en el andlisis, CV: cobertura de la vegetacion; AV: altura de la vegetacion;
ABN: altura del nido sobre el suelo; ASN: altura de la vegetacion sobre el nido; AREA:
area del parche donde se ubicaba el nido; PERI: perimetro del parche donde se ubicaba

el nido; DMB: distancia desde el nido al borde mas cercano del parche; YEAR:

temporada reproductiva; GRAZED: situacion de la marismas en relacién al pastoreo.

K Dev AlCc AAICc Model
Likelihood
S(ANO + ABN) 3 887.699 948.062 0 0.167 1
S(ANO) 2 914.248 954.430 0.637 0.121 0.727
S(ABN) 2 915577 955.758 0.770 0.113 0.680
S(ASN) 2 921777 961.958 13.896 0.083 0.499
S() 1 942271 962.332 14.270 0.081 0.490
S(DMB) 2 926.320 966.502 18.440 0.066 0.397
S(ABN + AV) 3 906.746 967.109 19.047 0.064 0.385
S(ANO + PASTOREO + ABN) 4 887.698 968.304 20.242 0.06 0.363
S(ANO + PASTOREO) 3 910.606 970.969 22.907 0.053 0.318
S(AV) 2 933.046 973.227 25.165 0.047 0.284
S(AREA) 2 937516 977.697 29.635 0.037 0.227
S(PERI) 2 938.677 978.858 30.796 0.035 0.214
S(PASTOREO) 2 940.082 980.263 32.201 0.033 0.200
S(CV) 2 940.405 980.586 32.524 0.032 0.197
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Figura 1 — Area de estudio y localizacion de marismas de Spartina densiflora con tres

intensidades de manejos de fuego y pastoreo de ganado. EI mapa en la parte superior

muestra la localizacion de la Laguna Costera Mar Chiquita en Argentina.
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Figura 2 — Cobertura (A) y altura (B) de la vegetacion alta registrada en marismas de
Spartina densiflora con diferentes presiones de pastoreo (SP: Sin Pastoreo, BP: Baja

presidn pastoreo; AP: Alta presion de pastoreo) para cuatro estaciones. De aqui en

adelante la linea cortando las cajas representa la media, las cajas el error estandar y las

lineas el desvio estandar. Letras diferentes encima de las cajas representan diferencias

significativas entre tratamientos después de realizar una prueba de ANOVA y una

prueba a posteriori de Tukey (P < 0.05).
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Figura 3 — Abundancia de aves (A) y riqueza de especies de aves (B) registradas en

marismas de Spartina densiflora con diferente presion de pastoreo durante cuatro

estaciones
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Figura 4 — Abundancia de especies de aves especialistas (A) y generalistas de pastizales

altos (B) registradas en marismas sin (SP) y con baja intensidad de pastoreo (BP).
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Figura 5 — Cobertura (A) y altura de la vegetacion (B) en marismas de Spartina
densiflora sin y con pastoreo para el sitio de nidificacion y un sitio al azar distante del
nido. Letras diferentes en la parte superior de las cajas representan diferencias

significativas luego de usar la prueba a posteriori Tuckey (P<0.05).
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Figura 6 — Altura a la que colocé el nido Spartonoica maluroides en marismas de

Spartina densiflora sin (SP) y con baja presion de pastoreo (BP)

32
=
=
o 28
[O0)
>
n
o 24
o
o)
g 20
o)
e
£ 16
[0)
Lo
©
; 12
=

8

SP BP
Marisma de Spartina densiflora

Tesis Doctoral — Cardoni D. Augusto

65



CAPITULO III:

RELACION ENTRE DESCARGA DE AGUAS NEGRAS DE

ORIGEN ANTROPICO, LA VEGETACION DE MARISMA Y

LOS ENSAMBLE DE AVES
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Introduccion

Las poblaciones humanas tienden a vivir cerca de las costas (Wolanski 2007),
por ende, los impactos de las actividades humanas tienden a ser mayores sobre los
ecosistemas costeros en relacion a otros ambientes interiores (UNEP 2006, Valiela
2006). Una de las mas importante consecuencia del desarrollo de poblaciones sobre las
costas es el vertido de aguas cloacales (negras), el cual conlleva a un incremento del
aporte de nutrientes sobre el ambiente costero (GESAMP 1990). Las marismas como
otros ecosistemas costeros estan naturalmente empobrecidos en nutrientes (Valiela y
Teal 1974), en consecuencia el aumento de nutrientes derivados de vertidos cloacales
puede generar grandes efectos sobre estos ambientes, tales como el incremento en la
complejidad estructural de la vegetacion por un aumento en la biomasa y densidad de
tallos, cambios en la composicién de especies y cambios en los patrones de zonacion
(Levine et al. 1998, Daleo et al. 2008). Ademaés, el aumento en los niveles de nutrientes
podria generar desde la subdivision hasta la fragmentacion de la marismas, dependiendo
del balance entre depositacion de sedimento, incremento en la produccion de plantas y
descomposicion de las mismas (Harper 1995, Deegan 2002). Especificamente, en
marismas caracterizadas por amplias extensiones de una sola especie de planta
(marismas mono-especificas), el enriquecimiento con nutrientes puede modificar la
estructura fisondmica de las plantas como consecuencia de cambios en la forma de
crecimiento (Deegan 2002). El nitrégeno es generalmente el nutriente limitante para la
produccion vegetal en la marisma (Mendelssohn 1979) y el aumento en dicho
compuesto genera un incrementa en el follaje de las plantas, el cual es seguido por altas
tasas de produccion de follaje seco (Mitsch y Gosselink 2000), y cambios en la
composicion de especies (Craft et al. 1995, Vaithiyanathan y Richardson 1997). Un

caso ampliamente estudiado en el Hemisferio Norte es el cambio de la forma enana a
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alta de Spartina alterniflora como resultado del incremento de nutrientes (Valiela y
Teal 1974, Valiela et al. 1978). Sin embargo, el aumento de nutrientes podria llevar a
una ganancia o perdida neta de habitat de marisma dependiendo del balance entre el
incremento de la produccion de plantas y el aumento de la descomposicion. Incrementos
en la produccion primaria o biomasa vegetal produce mas detritos (Harper 1995;
Deegan 2002). Los detritos cumplen un rol importante en las cadenas troficas (Deegan
et al. 2000) y en la creacion de material que forma la estructura fisica de la plataforma
de la marisma (Friedrichs y Perry 2001). Las depositaciones de vegetacion muerta o
seca (en inglés conocido como “wrack’) sobre marismas costeras es un proceso natural
que incrementa la heterogeneidad del habitat, a partir de la generacion de parches dentro
de una matriz de marisma (Valiela y Rietsma 1995; Minchinton 2002). Por lo tanto, el
incremento de nutrientes sobre marismas es esperado que incremente la heterogeneidad
de la vegetacion tanto por el incremento en la estructura del follaje como por el aumento
en la ocurrencia de wracks.

La asociacion de la estructura de la vegetacion, la composicion y la
caracteristicas floristicas en pastizales actian como factores substanciales para la
seleccion de habitat por aves, proveyéndoles de recursos alimenticios, sitios de
nidificacion, refugio (MacNally 1990, Vickery et al. 2001, Buchanan et al. 2006). Los
individuos seleccionan principalmente hébitats que les proveen una 6ptima combinacion
de recursos que les permita desarrollar maltiples actividades (ej., alimentacion,
nidificacion, descanso; Hilden 1965, Fretwell y Lucas 1970, Block y Brennan 1993,
Steele 1993). Por lo tanto la heterogeneidad estructural del habitat es un buen predictor
de la diversidad de aves en muchos ambientes (ej. Mac Arthur y Mac Arthur 1961,

Wiens 1973, Roth 1976). Esto probablemente es debido al rol que cumple la
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complejidad del habitat en promover la diversidad de nicho, y de esta forma la
diversidad de aves (Wilson 1974, Roth 1976).

Existen varios ejemplos sobre el efecto de enriquecimiento de nutrientes sobre
ambientes acudticos (ej. lagos, estuarios; Robledano et al. 2008), centrados sobre los
efectos generados por florecimientos masivos de algas sobre aves acuaticas (gj.
Raffatelli 1999, Rosa et al. 2003, Rénka et al. 2005, Lopes et al. 2006, Garcia et al.
2010). En todos los casos, la abundancia de aves estuvo positivamente correlacionada
con los niveles de nutrientes (ej. Nilsson y Nilsson 1978, Hoyer y Canfield 1990, 1994,
McCarty 1997, Martinetto et al. 2010). Sin embargo, a pesar que la eutrofizacién es un
fendmeno comin y ampliamente estudiado en todo el mundo (ej. Vitousek et al. 1997,
Valiela 2006), hasta el momento no se sabe de estudios sobre el efecto del
enriquecimiento de nutrientes sobre los ensambles de aves asociados a marismas.

Las marismas del Atlantico Sudoccidental (ASO) estan siendo modificadas a
una tasa elevada (Costa et al. 2009), siendo los disturbios més importantes el fuego y
pastoreo de ganado doméstico (Isacch et al. 2004), y la descarga de aguas negras
(Nebbia y Zalba 2007, Martinetto et al 2010). En Bahia Blanca existe una importante
descarga de aguas negras sobre una marisma de Spartina alterniflora. Debido al
incremento de nutrientes sobre la marisma es esperado que incremente la estructura de
la vegetacion (Daleo et al. 2008), y en consecuencia se predice que esto tenga
consecuencias sobre los ensamble de aves asociados. De este modo, en este capitulo se
estudié como cambia la carga de nutrientes a diferentes distancias del foco de descarga

de aguas negras, la estructura de la vegetacion y la composicion y abundancia de aves.

Metodologia

Area de estudio
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El estudio fue llevado a cabo en el estuario de Bahia Blanca (39° 01" S-56° 25
O; Provincia de Buenos Aires), el cual incluye una de las mas grande extensiones de
marismas del ASO (Isacch et al. 2006; Fig. 1). La bahia tiene un area total de 2.300
Km? (Montesarchio y Lizasoain 1981), con el 10% de la superficie cubierta por
marismas y 20% por planicies fangosas no vegetadas (Isacch et al. 2006). Estas
marismas estan compuestas principalmente por dos comunidades vegetales dominadas
por Spartina alterniflora creciendo en la parte baja y Sarcocornia perennis creciendo en
la marismas mas alta. La industria y el puerto de la ciudad de Bahia Blanca (méas de
300.000 habitantes) estan localizados sobre la costa, y la ciudad descarga sus aguas
negras (cloacales) dentro de la bahia, a una distancia 6 km de la ciudad (Fig. 1y 2A).
En los alrededores al sitio de descarga de aguas negras se desarrolla una extensa
marisma dominada por Spartina alterniflora. Mis observaciones previas sugirieron que
existe una fuerte variacion en las caracteristicas de la vegetacion de la marisma asociada
con la descarga de aguas negras, y que ellas no son parte de un gradiente natural. Este
altimo es corroborado por un estudio acerca de la variacion de biomasa de las marismas
de S. alterniflora que crecen en esta region (Isacch et al. 2007), en el cual se ha
observado que la variacion en el rango de tamafio de S. alterniflora nunca alcanzo el
tamafio registrado cerca de la zona de descarga de aguas negras (Figs. 2A'y 2C).

Para estudiar la relacion entre el aporte de nutrientes de origen antrdpico con la
vegetacion y las aves, se seleccionaron tres sitios a diferentes distancias del sitio de
descarga (Fig. 1). La marisma creciendo en los alrededores del cafio donde se descargan
las aguas negras y en la parte proximal del canal donde fluyen las aguas negras, fue
considerada como el area con maximo efecto derivado de la descarga de efluentes
(CerEfl, areatotal 10 Ha.; Fig. 1). Otro sitio 200 metros distante de la fuente de

descarga fue considerada como un area con efecto medio (MedEfl, area total 11.5 Ha.;
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Fig. 1). Por altimo, un tercer sitio localizado a 10.000 m del foco de descarga fue
considerada como un area con nulo o bajo efecto (LejEfl, area total 14.5 Ha; Fig. 1).
Todas las marismas seleccionadas estuvieron orientadas hacia el oeste, y localizadas a
similar distancia del canal principal de marea (1.500 m. los tratamientos CerEfl y
MedEfl, y a 1.300 el LejEfl), por lo cual las marismas son comparables mas alla de su

orientacion y altura en el intermareal.

Niveles de nutrientes

Se tomaron medidas de sedimento a diferentes distancias del efluente de aguas
negras para determinar contenido de materia organica (MO), concentracién de nitrégeno
inorganico disuelto (amonio y nitrato), y concentracion de fésforo (fosfato). Veinte
muestras de sedimentos fueron obtenidas usando un disefio de muestreo aleatorio
estratificado a diferentes distancias del canal de aguas negras: 20 metros y 80 m.
(CerEfl), 150 y 220 m. (MedEfl), y 10000 m. (LejEfl). Las muestras de sedimentos
fueron colectadas introduciendo un core de PVC (3 cm. didmetro, 8 cm. longitud)
dentro del sedimento. Los cores fueron transportados al laboratorio, donde el agua de
poro (agua contenida en el sedimento) fue obtenida por centrifugacion (9000 x g., 10
min.), luego fue filtrada y almacenada a —20° C hasta el andlisis de nutrientes disueltos.
La concentracién de nitratos en el agua de poro fue analizada colorimétricamente como
nitrito luego de la reduccién con cadmio seguida de diazotizacion (Strickland y Parsons
1968). La concentracion de amonio fue medida siguiendo el método de azul de
indofenol (Sol6rzano 1969). El fosfato disuelto fue medido con el método de Molybdate
(Strickland y Parsons 1968). Un grupo de muestras fue secada (7 dias a 60 °C) y
quemada (8h a 500 °C), para determinar el contenido de materia organica total (%)

expresada como la diferencia entre el peso del sedimento seco y el quemado.
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La hipdtesis nula de no diferencia en la concentracidn de nutrientes (nitrato,
amonio y fosfato) y contenido de materia organica a diferentes distancias al foco de
descarga de aguas negras fue evaluada usando una Prueba de ANOVA. Cuando fue
necesario se utiliz una prueba a posteriori de Tuckey para identificar diferencias (Zar

1999).

Muestreos de vegetacion y aves

Para muestrear la vegetacion y aves se utilizaron 7 transectas distribuidas
aleatoriamente en cada uno de los tres tratamientos (distancias al foco de descarga)
siguiendo el método de transecta de ancho fijo para aves ((100 x 60 m; Bibby et al.
1997). Las transectas estuvieron separadas por una distancia minima de 100 m. Las aves
fueron muestreadas mensualmente entre Julio de 2007 y Junio de 2008. En las
transectas fueron incluidos hébitats conformados por marismas vegetadas y espacios
abiertos generados por acumulacién de vegetacion seca (wracks). La fisonomia de la
vegetacion fue muestreada en cada transecta durante invierno y verano, registrandose
las siguientes variables: altura del estrato de vegetacion dominante, porcentaje de
cobertura total y verde de la vegetacion, y el niUmero de espigas de S. alterniflora
(inflorescencias). Los datos de vegetacion para cada transecta provienen del promedio
de dos cuadriculas de 1*1 m aleatoriamente localizadas a lo largo de la transecta. Todos
los muestreos de vegetacion fueron realizados sobre areas vegetadas. Se asumio que la
altura y cobertura de la vegetacion representan dos caracteristicas representativas de la
estructura del habitat para las aves en ecosistemas de marismas (Isacch et al. 2004,
Cardoni et al. 2007).

Las hipotesis nulas de no diferencia en la riqueza de aves y abundancia, y en las

caracteristicas de la vegetacion (altura y cobertura de vegetacion y densidad de espigas
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de S. alterniflora) entre las tres marismas a diferentes distancias del foco de descarga de
aguas negras fue evaluada usando una prueba de ANOVA de una via para cada fecha de
muestreo (mes). Cuando fue necesario se utilizo la prueba a posteriori de Tukey para
identificar diferencias (Zar 1999). La hipotesis nula de no diferencia en las
caracteristicas de la vegetacion entre estaciones fue evaluada usando una prueba de t
(Zar 1999).

En las areas cercanas al canal de vertido de aguas negras se observaron
acumulaciones de Spartina alterniflora seca (de aqui en adelante llamadas “wracks”,
Fig. 3). Se predice que debido al incremento de nutrientes cerca del efluente se produjo
un aumento de la produccion vegetal, y en consecuencia un aumento en la cantidad de
wracks en &reas cercanas al efluente. Para evaluar si marismas con diferentes niveles de
nutrientes poseen distinta frecuencia de wracks, se comparé el nimero de wracks entre
estas utilizando el programa Google Earth. El area de estudio fue cubierta por una
imagen de alta resolucién del Google Earth (imagen QuickBird, resolucién ~ 2.5 m)
donde wracks previamente geoposicionados fueron facilmente reconocibles. Luego una
porcién similar de superficie fue analizada para cada tratamiento (CerEfl, MedEfl, y
LejEfl). En cada imagen los wracks fueron digitalizados, y su localizacion fue
confirmada en el campo. La frecuencia de wracks fue luego calculada en cada
tratamiento, y las diferencias entre estas fueron analizadas con una prueba de Chi-

cuadrado (Zar 1999).

Resultados

Tesis Doctoral — Cardoni D. Augusto 73



Niveles de nutrientes

Se encontr6 un gradiente en la concentracion de nutrientes en relacién a la
distancia al efluente de aguas negras. La concentracion de amonio, nitrato y fosfato fue
mayor en el tratamiento CerEfl, marismas mas cercana al canal de aguas negras, siendo
menores en los tratamientos MedEfl y LejEfl (ANOVA; Amonio: Fz,16=16.90, p <
0.001; Fosfato: F216= 14.01, p < 0.001; Nitrato: F2,16 = 47.91, p < 0.0001; Fig. 4). El
mismo patron fue registrado para el contenido de materia organica (ANOVA; F216=
4.73, p < 0.05; Fig. 5).

Los valores de nutrientes fueron correlacionados negativamente con la distancia
al foco de vertido de aguas negras (Amonio: r2 = 0.34, p = 0.02; fosfato: r> = 0.30, p =
0.02; Nitrato: r> = 0.47, t = -3.52, p = 0.003). El contenido de materia organica, en

cambio, no mostro correlacion con la distancia (r> = 0.17, p = 0.11).

Vegetacion

La Unica especie vegetal registrada en todos los sitios muestreados fue Spartina
alterniflora, por lo tanto, todas las variables de vegetacion se refieren a esa especie. La
altura y cobertura de la vegetacion fue mayor en los tratamientos CerEfl que en los
MedEfl y LejEfl, tanto en invierno como en verano (ANOVA, altura vegetacion;
invierno: F2,18=62.85, P < 0.0001; verano: F21s=18.40, P < 0.0001; cobertura
vegetacion; invierno: Fz1s, = 23.79, P < 0.0001; verano: F2,18= 10.41, P < 0.001; Fig.
6Ay 6B). Solamente durante el invierno la altura de la vegetacion fue mayor en MedEfl
que en LejEfl. La densidad de espigas fue mayor en ambas estaciones en los
tratamientos CerEfl y MedEfl que en LejEfl (ANOVA; invierno: F218=9.92, P < 0.001;

verano: F218=8.95, P < 0.01; Fig. 6C). La frecuencia de wracks fue mayor cerca del
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foco de vertido (13 wracks en CerEfl, 3 en MedEfl y cero en LejEfl; Chi-cuadrado =
227.63, gl = 1, P < 0.00001).

Comparando entre estaciones dentro de cada tratamiento, la cobertura total y
verde de Spartina alterniflora fueron mas altas en verano que en invierno en los tres
tratamientos (t-test; cobertura total, CerEfl, T1o= 2.95, P < 0.01; MedEfl, T12= 2.67, P
< 0.02; LejEfl: T12=5.18, P< 0.001; cobertura verde, CerEfl, T1o=10.81, P< 0.00001,;
MedEfl, T1o=4.31, P < 0.001; LejEfl, T1o=8.01, P <0.00001).

La altura de la vegetacion estuvo positivamente correlacionada con los
nutrientes (fosfato, r> = 0.66, P = 0.0001; Amonio, r? = 0.70, P = 0.0001; Nitrato, r? =
0.84, P = 0.000001, Fig. 7A), asi como también la cobertura de la vegetacion (fosfato, r?

=0.51, P = 0.002; Amonio, r> = 0.51, P = 0.0018; Nitrato, r> = 0.66, P = 0.0001).

Aves

Se registraron un total de 19 especies de aves utilizando la marisma de Spartina
alterniflora en los tres tratamientos (Tabla 1). Las especies totales registradas en cada
tratamiento fueron de 16, 12 y 5 para CerEfl, MedEfl y LejEfl, respectivamente. En el
tratamiento CerEfl (marismas mas cercanas al efluente de aguas negras) se registré el 72
% de la abundancia total de aves, y en los tratamientos MedEfl y LejEfl se registraron
23y 5 %, respectivamente. La abundancia de aves fue siempre mayor en CerEfl que en
LejEfl (Tabla 2 y Fig. 8), del mismo modo la abundancia de aves sin considerar a
Agelaius thilius (especie méas abundante) fue mas alta en CerEfl que en LejEfl (Tabla 2
y Fig. 8). En algunos meses (julio, agosto y septiembre) esta variable también fue mas
alta en CerEfl que en MedEfl (Tabla 2 y Fig. 8). La riqueza de aves (numero de

especies) también fue mas alta en todos los meses en CerEfl que en LejEflu. A su vez,
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la riqueza de aves en CerEfl fue mayor que en MedEfl en cinco meses (julio, agosto,
septiembre, enero y junio; Fig. 8).

Agelaius thilius fue la especie mas abundante, representando el 72 % de la
abundancia total, con un 80 % de la abundancia registrada en CerEfl. Otras especies de
aves con requerimientos de habitat asociadas a pastizales altos o pajonales (Tabla 1)
fueron solo registradas en CerEfl, el tratamiento que presentd los mayores valores de
cobertura y altura de vegetacion. Especies de aves asociadas a areas abiertas (ej. pasto
corto y planicies de marea, Tabla 1) tuvieron una mayor abundancia en el tratamiento
CerEfl que en los de MedEfl y LejEfl en 4 de los 10 meses de muestreo (julio, agosto,
enero y junio), y en dos meses fue mayor en CerEfl y MedEfl que en LejEfl (febreroy
abril; Tabla2). Cabe destacar que hubo una mayor frecuencia de wracks en CerEfl en
comparacion con las otras marismas.

La abundancia y riqueza de aves estuvo correlacionada positivamente con la
altura de S. alterniflora (abundancia*altura vegetacion: r? = 0.65, P < 0.0001, Fig. 7B;
riqueza*altura vegetacion: r> = 0.28, P = 0.03). La abundancia de aves también estuvo
correlacionada con la cobertura de Spartina alterniflora (r> = 0.53, P = 0.0012), pero la
riqueza no estuvo correlacionada (r? = 0.17, P = 0.11). La relacion entre la cobertura y
altura de la vegetacion y la abundancia de aves sin considerar a Agelaius thilius, debido
a que esta especie representa el 72 % de la abundancia total, mostré también una
correlacion positiva (abundancia sin Agelaius thilius *altura vegetacion: r? = 0.47, P <

0.0003; abundancia sin Agelaius thilius *cobertura vegetacion: r? = 0.41, P = 0.008).

Discusién

Las concentraciones de amonio, nitrato y fosfato y el contenido de materia

organica presentaron un gradiente decreciente desde el foco de descarga de aguas
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negras. La fisonomia de la vegetacion, composicion y abundancia de aves cambio a lo
largo de este gradiente de carga de nutrientes en marismas de Spartina alterniflora. La
riqueza de especies y abundancia de aves aumentaron cerca de la fuente de descarga de
aguas negras. Estos cambios estuvieron asociados con el incremento de la altura 'y
cobertura de S. alterniflora. EI mismo patrdn fue registrado entre la altura y cobertura
de S. alterniflora con la concentracion de nutrientes. Este estudio es el primero en
evaluar la relacién entre enriquecimiento de nutrientes de origen antrépico en marismas
con altos niveles tréficos como son las aves.

El principal efecto de la descarga de aguas negras pareceria estar limitado al
foco de descarga, ya que los valores de nutrientes y la estructura de la vegetacion
decrecieron abruptamente a una distancia relativamente corta del foco (~250 m.). Este
patron estaria indicando que la estructura de la marisma podria estar entrampando
nutrientes por medio de la transformacion de nutrientes y materia organica (amonio
disminuy6 de 453 a 214 puM, fosfato de 442 a 221 pM, nitrato de 35a 19 pM y MO 15
a 9 %) en biomasa vegetal, dado por los elevados valores de cobertura (85 a 75 %) y
altura (87 a 76 cm.) de la vegetacion.

El incremento en la estructura de habitat, cobertura y altura de la vegetacion,
asociado al incremento de nutrientes en la marisma de S. alterniflora, fue explotada por
especies de aves las cuales usan habitats interiores y costeros tales como la marisma de
Spartina densiflora, juncales de Schoenoplectus californicus y Scirpus spp y habitat
arbustivos (Cardoni e Isacch datos no publicados). El incremento en la estructura de la
vegetacion generaria un incremento en la disponibilidad de refugio, para especies
asociadas a pastizales con vegetacion densa (ej. Spartonoica maluroides; Cardoni et al.
2007), de alimento para especies parcialmente granivoras que aprovechan la

disponibilidad de semillas (ej. Agelaius thilius) y de sitios de nidificacion para especies
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que aprovechan la estructura de la vegetacion para construir sus nidos (ej. Milvago
chimango, Agelaius thilius, Cardoni D.A. y Isacch J.P. observ. pers.). La cantidad de
areas abiertas (ej. areas sin vegetacion o depositacion de wracks) y la cobertura y altura
de la vegetacion fueron mayores en las marismas CerEfl que en MedEfl, y este ultimo
mayor que en LejEfl. Casi todos las especies de aves vadeadoras y playeras fueron
registradas en las marismas MedEfl, a pesar de que estas marismas no tuvieron la mayor
cantidad de &reas abiertas. Areas abiertas rodeadas por pastizales con valores medios de
altura y cobertura de vegetacion podrian ser mas atractivos que areas abiertas rodeadas
por pastizal con altos valores de cobertura y altura para especies de ambientes abiertos
(Colwell y Dodd 1997). Sin embargo, las especies de Passeriformes que se alimentan
sobre el suelo, como Anthus correndera y Cinclodes fuscus, fueron mas abundantes en
las marismas CerEfl, donde las reas abiertas estan localizadas en un matriz de
vegetacion con alta cobertura y altura. Es decir, que si se consideran los efectos de la
eutrofizacion sobre la marisma en Bahia Blanca se podria pensar que lo que se esta
generando es un proceso bottom-up (Hairston et al. 1960), afectando directamente la
vegetacion, e indirectamente a organismos superiores en la cadena trofica, tales como
las aves.

Se encontrd una variacion estacional en el uso de la marisma por aves. Por
ejemplo, Cinclodes fuscus y Lessonia rufa fueron registrados solo en invierno, mientras
que Spartonoica maluroides y Sicalis luteola fueron registrados en verano. Otras
especies de aves, tales como Agelaius thilius, Anthus correndera y Milvago chimango
estuvieron presentes durante todo el afio. Este patron estaria indicando que marismas
con altos niveles de nutrientes aportarian los requerimientos estacionales y anuales para
diferentes especies de aves, las cuales podrian usar la marisma para nidificar,

alimentarse y/o descansar.
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Las marismas del sur del ASO (Bahia Blanca, Bahia San Blas, San Antonio
Oeste; Isacch et al. 2006) estan dominadas en la zonas bajas del nivel de marea por
pastizales monoespecificos de Spartina alterniflora, las cuales tienen una baja altura 'y
cobertura relativa (Isacch et al. 2006), siendo usadas ocasionalmente por un bajo
numero de especies de aves (Isacch JP observ. pers.). La estructura de la vegetacion (ej.
altura y cobertura) es un importante factor para la seleccion de habitat por aves,
determinando su abundancia, composicion y riqueza en muchos ecosistemas diferentes
alrededor del planeta, donde la diversidad de aves es correlacionada positivamente con
la complejidad estructural de la vegetacion (MacArthur y MacArthur 1961, Wiens 1973,
Roth 1976). Al cambiar la estructura de la vegetacion, asociada al incremento en
nutrientes en Bahia Blanca, ciertas especies de aves se mueven desde habitat adyacentes
dentro de la marisma de S. alterniflora. Esto es lo que paso con Synallaxis albescens
que habita ambientes arbustivos, Spartonoica maluroides y Cistothorus platensis
asociadas a marismas de Spartina densiflora, y Tachuris rubrigastra, Phleocryptes
melanops y Agelaius thilius caracteristicos de juncales de Schoenoplectus californicus y
Scirpus spp. La especie Agelaius thilius fue también registrada en marismas con bajo
niveles de nutrientes, pero el nimero de individuos de esta especie fue 18 veces mas
bajo que en marismas con altos niveles de nutrientes (ej. CerEfl).

Se asumid que los wracks son un producto del incremento de biomasa generado
por el incremento en la carga de nutrientes, lo cual en una instancia posterior aumentaria
la produccion de detritos (Gonzalez Trilla et al. 2009). Areas localizadas cerca del
efluente de aguas negras presentaron un mayor nimero de wracks sobre la marisma de
S. alterniflora, generando un aumento en la heterogeneidad del paisaje. Los wracks
generaron areas desprovistas de vegetacion dentro de la fisonomia dominante de pasto

alto, las cuales fueron utilizadas por aves con habitos terrestres y/o caminadores, como
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Anthus correndera y Cinclodes fuscus. El incremento de zonas abiertas en marismas
con altos niveles de nutrientes podria estar asociado con cambios en la heterogeneidad
del habitat. Similarmente al patron encontrado para la fisonomia de la vegetacion, los
wracks podrian estar facilitando el uso de la marisma por especies asociadas a areas
abiertas de habitat adyacentes. Diversos estudios han documentado la importancia de
disturbios a pequefia escala en el mantenimiento de la diversidad de especies (Grime
1977, Grubb 1977). Uno de los casos mejor conocido es el efecto producido por la caida
de arboles en selvas, generando espacios abiertos que incrementa la penetracién de la
luz, que son aprovechados por especies de aves asociadas a borde y a areas abiertas
(Brawn et al. 2001). En nuestro sistema, los wracks estarian generando habitat para
especies de aves asociadas a areas abiertas o desprovistas de vegetacion.

El enriquecimiento por nutrientes tiene diversos efectos sobre la cadena trofica
de las marismas. Este puede incrementar el valor nutritivo de las plantas (ej. proteinas,
lipidos, carbohidratos solubles en Spartina alterniflora; Buides y Camargo 2006), la
abundancia y biomasa de ensambles de macro-infauna (Sard et al. 1996), y la
abundancia de insectos (Bertness et al. 2008). Los resultados encontrados en este trabajo
muestran que marismas enriquecidas con nutrientes tuvieron mayor densidad de espigas
gue marismas con bajos niveles relativos de nutrientes. El incremento en la abundancia
de especies que se alimentan de semillas, especialmente Agelaius thilius (Darrieu et al.
2001), podria ser explicado por el incremento en la densidad de espigas de S.
alterniflora. La asociacion entre el incremento de la produccién de semillas y el
aumento en la abundancia de aves que se alimenta de semillas fue también registrado en
otras marismas del ASO, pero en ese caso como resultado del efecto indirecto generado
por el cangrejo cavador (Neohelice granulate) sobre la marisma de Spartina densiflora

(Cardoni et al. 2007). Este cangrejo por medio de sus cuevas genera un mayor contenido
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de agua en sedimento y una menor dureza del sedimento (Bortolus et al. 2004, Fanjul et
al. 2007), incrementando las tasas de nitrificacion-desnitrificacion debido al incremento
de la oxigenacion del suelo (Botto et al. 2005; Fanjul et al. 2007), generando que las
plantas asignen mas energia a la reproduccion sexual. De esta manera, diferentes
procesos (ej. natural-cuevas de cangrejos y antropogénico-descarga de aguas negras) de
aumento de las condiciones de nutrientes sobre diferentes plantas de marismas resulta
en un incremento en la abundancia de especies granivoras cuando son comparadas con
marismas sin disturbio, donde las aves insectivoras son el gremio tréfico dominante
(Isacch et al. 2004, Cardoni et al. 2007).

Las marismas podrian ser vulnerables si el aporte de nutrientes es vertido sin control
ni estrategia de manejo, dado que un proceso de eutroficacion avanzado puede degradar
la estructura de la marisma (Levine et al. 1998, Bertness et al. 2002, Crain 2007). En un
proceso avanzado de eutroficacion, la produccion de altas cantidades de detritos podria
generar un efecto negativo en el ecosistema de marisma (Hall et al. 1999) por una
variedad de efectos, tales como la disminucion de la biodiversidad local o regional,
incremento en la ventaja competitiva de especies invasoras, perdida de la capacidad de
retencién de nutrientes, y cambios entre sistemas de aguas limpias dominados por
macrofitas por un sistema de aguas turbias dominado por fitoplancton (ver EPA, 2008
para una revision). A un nivel local, un manejo apropiado de pequefias areas de
marismas podria ser Util para filtrar o entrampar nutrientes provenientes de efluentes.
Las aguas negras en Bahia Blanca estan siendo vertidas a la marisma sin ningun tipo de
tratamiento. En funcién de la respuesta a la eutrofizacion encontrada en el sistema, se
puede asumir que las marismas cercanas al efluente de aguas negras estan eficazmente
absorbiendo los excesos de nutrientes y/o se encuentran en un nivel de eutrofizacion

intermedio. La respuesta de la vegetacion a la eutrofizacion en marismas cercanas al
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efluente puede ser considerada positiva desde una perspectiva para la conservacion de
aves, ya que esta crea habitat para algunas especies, sin obvios efectos negativos sobre
otras especies de aves, aunque esto debiera evaluarse también sobre otros grupos
taxonomicos.

En resumen, estos resultados muestran como el incremento local en los valores
de nutrientes pueden generan cambios directos e indirectos en el ecosistema de
marisma. Los cambios directos, son aquellos causados sobre la fisonomia de la
vegetacion, y los indirectos son aquellos que se generan sobre la composicion y

abundancia del ensamble de aves.
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Tablas y Figuras

Tabla 1 — Abundancia relativa de aves (nimero de individuos totales) registradas a tres
distancias del foco de vertido de aguas negras (CerEfl: cerca del efluente; MedEfl: a una
distancia media del efluente; LejEflu: marismas lejanas al efluente) en marismas de Bahia

Blanca, Argentina. Dentro de la columna “asociacion de héabitat” se encuentran detalladas las

especies que fueron agrupadas de acuerdo a su dependencia con la altura de la vegetacién pasto

alto, para los andlisis especificos. Referencias: TG: Pastizal alto; SG: pastizal corto; MF:

planicie fangosa. La asociacion habitat-aves fue basada sobre estudios realizados en ambientes

similares de la region (Comparatore et al. 1996, Isacch y Martinez 2001, Isacch et al. 2001,

2004, Cardoni et al. 2007).

CerEfl MedEfl LejEfl Asociacion
Total

(Alto) (Intermedio) (Bajo) de hébitat
Paseriformes
Cachirla Comun, Anthus correndera 56 21 4 81 SG
Remolinera Coman, Cinclodes fuscus 10 3 0 13 SG
Varillero Ala Amarilla, Agelaius thilius 1183 229 63 1475 TG
Junquera, Phleocryptes melanops 13 0 0 13 TG
Sobrepuesto, Lessonia rufa 1 10 0 11 SG
Verdon, Embernagra platensis 8 0 0 8 TG
Espartillero Enano, Spartonoica maluroides 7 0 0 7 TG
Tachuri Siete Colores, Tachuris rubrigastra 6 0 0 6 TG
Pijui Cola Parda, Synallaxis albescens 5 0 0 5 TG
Misto, Sicalis luteola 2 0 0 2 TG
Ratona Aperdizada, Cistothorus platensis 1 0 0 1 TG
Loica Comun, Sturnella loyca 0 1 0 1 TG
Rapaces
Chimango, Milvago chimango 175 68 25 268 SG, TG,MF



Gavilan Planeador, Circus buffoni 1 1 1 3 TG
Carancho, Caracara planctus 1 1 0 2 SG, TG
Vadeadoras y Playeras
Tero Real, Himantopus melanurus 4 122 0 126 MF
Tero, Vallenus chilensis 3 8 0 11 SG,MF
Garcita Blanca, Egretta thula 0 3 2 5 MF
Pitotoy Chico, Tringa flavipes 0 2 0 2 MF
TOTAL 1476 471 95 2040
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Tabla 2 — Resultados de las pruebas de ANOVA para la riqueza y abundancia de aves total,

abundancia sin considerar a Agelaius thilius y abundancia de especies de aves asociadas a areas

abiertas (ver Tabla 1) para tres tratamientos que incluyen tres marismas de Spartina alterniflora

a diferentes distancias del vertido de nutrientes localizadas en el estuario de Bahia Blanca.

Julio
Agosto
Septiembre
Noviembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril

Junio

. . Abundancia sin I_Especieg
Riquezatotal Abundancia total . - asociadas a areas
Agelaius thilius )
abiertas
F21s P F21s P F21s P F2.1s8 P
7.3 0.007 32 0.00000 657 0011 121 0.001
83 0.003 17.2 0.00007 6.69  0.007 6.4 0.008
55 0.01 5.7 0.01 510 0.018 1.7 0.2
28 0.09 122 0.0005 315 0.067 2.8 0.09
11.4 0.001 9.3 0.002 530 0.015 9.5 0.002
10 0.001 17.6 0.00006 2.80  0.048 9.1 0.002
56 0.01 8.6 0.002 1.50 0.25 10.2 0.1
14.1 0.0001 124 0.0004 1.82 0.19 10.2 0.001
75 0.004 11 0.0007 1.43  0.265 4.4 0.03
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Figura 1 — Ubicacion del sistema de estudio en el estuario de Bahia Blanca (Argentina). El punto
negro representa la localizacion del efluente de aguas negras. Los tratamientos fueron: (A)
CerEfl, marismas localizadas en los alrededores del sitio de descarga; (B) MedEfl, marismas
localizadas a 200 metros del efluente; y (C) LejEfl, marismas distantes a unos 10 km. del
efluente. La imagen de arriba a la derecha detalla las areas donde se realizaron los tratmientos

CerEfl y MedEfl, y la imagen de abajo a la izquierda detalla los tratamientos LejEfl.
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Figura 2 - Fotografias del efluente de aguas negras (A), y de la marisma ubicadas a los
alrededores del efluente correspondientes a los tratamiento CerEfl (B), marisma ubicada a una
distancia media, tratamiento MedEfl (C); y ubicada lejos del efluente, tratamiento LejEfl (D), en

el estuario de Bahia Blanca.
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Figura 3 — Depositacion de vegetacion seca (wracks) sobre la marisma de Spartina alternilofra
(A); estado sucesional posterior a la depositacion del wrack, donde la marisma de S. alterniflora

comienza a recuperarse (B).

Area pos-wrack

Tesis Doctoral — Cardoni D. Augusto 38



Figura 4 — Concentracién de amonio (A), fosfato (B) y nitrato (C) en sedimento en tres

tratamientos a diferente distancia del efluente de aguas negras (CerEfl, MedEfl y LejEfl, ver Fig.

1). De aqui en adelante los graficos de cajas estdn construidos con limites de las cajas en los

percentiles 75y 25, y las lineas representan los valores maximos y minimos; lineas atravesando

las cajas representan medianas. Diferente letra arriba de las cajas significan diferencias

significativas luego de usar la prueba a posteriori de Tukey (P < 0.05).
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Figura 5 — Porcentaje de materia organica en sedimento en tres tratamientos a diferente distancia

del efluente de aguas negras (CerEfl: cerca del efluente, MedEfl: a una distancia intermedia del

efluente y LejEfl: lejos del efluente; ver Fig. 1).
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Figure 6 — Altura (A), cobertura (B) y densidad de espigas (C) de Spartina alterniflora para tres

tratamientos a diferente distancia del efluente de aguas negras (CerEfl: cerca del efluente,

MedEfl: a una distancia intermedia del efluente y LejEfl: lejos del efluente; ver Fig. 1
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Figura 7 — Relacion entre la altura de la vegetacion y la concentracion de nitrato (a), y entre la

altura de la vegetacion y la abundancia de aves (B) en marismas de Spartina alterniflora a

diferentes distancias del efluente de aguas negras ubicadas en el estuario de Bahia Blanca.
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Figura 8 — Numero de individuos de aves (A), numero de individuos sin considerar a Agelaius

thilius (B) y numero de especies de aves (C) en tres tratamientos a diferente distancia del

efluente de aguas negras (CerEfl, MedEfl y LejEfl, ver Fig. 1). Los resultados estadisticos se

muestran en Tabla 1. Se detallan los meses correspondientes al invierno y verano debido a que

para esas estaciones se realizaron muestreos de vegetacion.

90 A
50 CerEfl 5
%) 70
gflm MedEflu 2 "
S G 60 B LejEflu
5 3 2 ?
£ 5 50 a
gb
9§40 a
£330 a
S o
Z"zoE H
b a
10 b! b é X Qb g ki b
b
L0 Be 'Be S T T A
60
B
- a
3
wn O
83
25
cC »n
£ g
8%
9'\
o< 2 a
Ee
b a a a
b b b o b b b
Oﬁt‘r'b & BH; F4 T|I|II‘T
7
C
612 2 s
» 5 aa a
[
° 8
23 4 a ]
0w u
o c
%g 3 |Lb Hb aab b
°3
g% 2 b ||bb a b b
e 1l
1 bb c b b
: | ]
Ji Ag Se No En Fe Ma Ab Ju

Invierno

Tesis Doctoral — Cardoni D. Augusto

Verano

93



SECCION B:

ESCALA TEMPORAL EVOLUTIVA
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CAPITULO IV:

DIFERENCIACION MORFOLOGICA SIN ESTRUCTURACION

GENETICA ENTRE POBLACIONES DE MARISMAS COSTERAS Y

PAJONALES INTERIORES DE UNA ESPECIE DE FURNARIDO:

PATRON CONVERGENTE CON ESPECIES DE EMBERIZIDOS DE

AMERICA DEL NORTE
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Introduccion

Las marismas presentan profundos desafios adaptativos a los vertebrados terrestres que
intentan colonizarlas. El flujo fisico de los ciclos de marea y la influencia quimica de la sal se
combina para crear un ecosistema de humedal donde el ambiente béntico tiene fuertes
caracteristicas marinas, mientras que la estructura de la vegetacion presenta caracteristicas de
humedal terrestre (Chan et al. 2006). Los ambientes de marisma representaron un ecosistema
relativamente inestable y rapidamente cambiante durante todo el Pleistoceno (Malamud-Roam
et al. 2006). Debido a esta inestabilidad que presentaban las marismas durante el tiempo
geoldgico, las especies que colonizaban estos ambientes debieron adaptarse rapidamente a los
cambios ambientales. La evidencia indica que tales cambios adaptativos han ocurrido a pesar de
una divergencia reciente o aun en una fase de flujo génico continuo con poblaciones de habitat
interiores (Chan et al. 2006). Las aves y otros vertebrados de marismas de Norteamérica,
muestran un alto grado de diferenciacion morfoldgica local, encontrandose en una fase de
divergencia reciente (Greenberg et al. 2006). Veinte y cinco especies endémicas o0 subespecies
con rasgos bien marcados estan restringidas a ambientes de marismas, con la mayor diversidad
encontrada en estuarios de la costa Atlantica de Norteamérica (Hay 1908, Clay 1938, Marshall
1948, Chan et al. 2006, Greenberg y Maldonado 2006). Los sistemas de marismas estan entre
los ecosistemas mas amenazados en el mundo (Adam 2002), por lo tanto entender la dindmica
de adaptaciones en poblaciones endémicas deberia proveer el entendimiento de cdmo algunas de
estas poblaciones podrian responder, en el largo plazo a cambios de hébitat producto de
disturbios antropogénicos (Greenberg and Maldonado 2006, Takekawa et al. 2006).

Los estudios acerca de la rapida adaptacion de vertebrados a marismas esta basada casi
exclusivamente sobre trabajos en marismas de Norteamérica, y primariamente en un grupo de
aves, de la Familia Embericidae. (Greenberg y Droege 1990, Greenberg et al. 1998, Grenier y

Greenberg 2005, 2006). Uno de los grandes misterios de la biogeografia de las marismas es que
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muy pocas subespecies o0 especies endémicas han sido descriptas para ambientes costeros en
otros continentes (Greenberg y Maldonado 2006). Las mayores extensiones de marismas son
encontradas a lo largo de las costas del Atlantico y del Golfo de Norteamérica, pero
concentraciones locales pueden ser encontradas en Gran Bretafia, Norte de Europa, Norte de
Japén, China y Corea (Adam 1990), Argentina, Uruguay y Sur de Brasil (Isacch et al 2006), y
Australia y Nueva Zelanda (Laegdsgaard 2006). Las marismas a lo largo del sur de Sudamérica
son menos extensas que aquellas encontradas en la costa Este de Norteamérica, con un area total
aproximada de 2.133 km? comparado con los casi 15.000 km? de las de Norteamérica (Isacch et
al. 2006), pero sin embargo poseen una alta similitud floristica (Isacch et al. 2006), ya que las
marismas en ambas regiones son dominadas por varias especies del género Spartina. De esta
manera, la relativamente poco estudiada fauna de marismas de Sudamérica se presenta como
una excelente oportunidad para evaluar las hip6tesis adaptativa en la evolucion de la
especializacion a la vida en marismas desarrollada para Norteamérica (Grenier y Greenberg
2006).

Como en otras regiones del mundo, las marismas de Argentina soportan un relativo bajo
numero de especies de vertebrados (Vega 2001, Bo et al. 2002, Isacch et al. 2004). Hasta el
momento, ninguna especie o subespecie de ave que reproduce en marismas ha sido encontrada
completamente restringida a estos ambientes. Esto es sorprendente en vista de la alta diversidad
de aves de Sudamérica (McGowan 2001). Sin embargo, la fauna asociada a marismas de esta
region no ha sido tan estudiada como las de Norteamérica. De esta manera, la falta de
endemismo podria ser un artefacto del nivel de detalle taxonémico al que las aves de marismas
han sido sometidas o podria ser el resultado de las caracteristicas de las especies que estan
disponibles para la colonizacion de las marismas de la region. Los pastizales del Sur de
Sudameérica, ambiente colindante con las marismas costeras, presentan relativamente pocas

especies de Embericidos (Comparatore et al. 1996), el principal grupo de aves endémicas en
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marismas de Norteameérica. Basado sobre el actual conocimiento de las aves de marismas, dos
especies muestran una fuerte asociacidn con estos ambientes en Sudamérica: Spartonoica
maluroides (Espartillero Enano) miembro de la familia Furnaridae; y Porzana spiloptera
(Burrito Negruzco) un pequefio ralido (Martinez et al. 1997, Isacch et al. 2004, Greenberg y
Maldonado 2006, Cardoni et al. 2007). S.maluroides es considerado una especie cercana a la
amenaza, mientras que P. spiloptera es vulnerable a nivel global (Birdlife 2010). S. maluroides
es encontrado tanto en marismas costeras como en pastizales de humedales interiores (Canevari
et al. 1991, Isacch y Martinez 2001, Isacch et al. 2004, Cardoni et al. 2007). Esta especie es un
migrante parcial, ya que la mayoria de los individuos desaparecen de los sitos de nidificacion en
el sur y centro de Argentina y con un substancial aumento de las poblaciones en invierno tanto
en pastizales interiores del centro de Argentina como en zonas costeras de Uruguay y Brasil
(Martinez 2001, Isacch et al. 2004, Di Giacomo 2005). P. spiloptera ha sido primariamente
reportado para marismas (Taylor 1996, Martinez et al. 1997), aunque es una especie de habitos
esquivos y abundancia escasa. Varias otras especies usan la marisma, como Cistothorus
platensis (Ratona Aperdizada), Embernagra platensis (Verdon), Sicalis luteola (Misto),
Agelaius thilius (Varillero Ala Amarilla), pero estan ampliamente distribuidas en otros habitat
Pampeanos, y el uso de la marisma es en forma marginal (Isacch et al. 2004, Cardoni et al.
2007).

Dado estos antecedentes, se decidio utilizar como sistema modelo a Spartonoica
maluroides, para examinar patrones de diferenciacion genéticos (mitocondrial y microsatélite) y
fenotipicos (coloracion de plumaje, tamafio y forma) entre poblaciones costeras e interiores,
como una forma de determinar la intensidad de seleccion de rasgos en los sistemas de marismas.
Los patrones fueron comparados con patrones registrados para Embericidos especializados a la
vida en marismas costeras de Norteamérica (Greenberg y Droege 1990, Greenberg et al. 1998,

Grenier y Greenberg 2005, 2006).
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Metodologia

Area de estudio

El estudio incluyé marismas costeras y humedales interiores incluidos dentro de los
pastizales del Rio de la Plata (sensu Soriano et al 1991). Especificamente las localidades
muestreadas fueron seleccionadas a partir de la revision de Areas Valiosas de Pastizales (AVPS),
realizada por la Fundacion Vida Silvestre Argentina (Bilenca y Mifiarro 2004), y de las Areas de
Importancia para la Conservacion de las Aves compiladas por Aves Argentina (Di Giacomo
2005). Se capturaron individuos de Spartonoica maluroides en tres marismas: Bahia Blanca
(39° 01" S—-56° 25" O), Laguna Mar Chiquita (37° 40°S — 57° 22" O) y Bahia Samborombén
(36° 22" S—56° 45" O) y en tres humedales interiores: Laguna La Picasa (34° 14" S — 62° 50
0), un pajonal a orillas del rio Saladillo (35° 34" S —60° 00" O) y en la Reserva Provincial
Punta Lara (34°47° S —-58° 59" O; Fig. 1). Se muestrearon ademas otros dos sitios descriptos
con presencia estival de individuos de S. maluroides. Luego de muestreos exhaustivos durante la
estacion reproductiva solamente se registraron 3 individuos en la Laguna Mar Chiquita (30° 55
S —62° 40" W) y ningun individuo en la Laguna La Felipa, ambas ubicadas en la provincia de
Cordoba (33° 06" S —63° 33" W). Los datos de Mar Chiquita (Cérdoba) no fueron utilizados

debido al bajo numero de individuos lo que me impidid realizar comparaciones confiables.

Medidas Fenotipicas

Para la captura de individuos de Spartonoica maluroides, se utilizaron redes de niebla
(12 x 2.5 m., tamafio de malla de 30 mm). De cada individuo capturado, se registraron 9
medidas morfoldgicas: longitud del culmen (LC) tomada desde el punto anterior de las narinas
hasta la punta del pico; ancho del culmen (AC) tomada a través de la base del pico bajo el punto

proximal de las narinas; profundidad del culmen (PC) tomada en el punto anterior de las narinas;
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longitud de la capucha roja (CR) y negra (CN); longitud del tarso (TL) tomada desde la
articulacién tibiatarsal y tarsometatarso hasta el borde distal de la articulacion del dedo medio;
longitud de la cola (LCo) tomada entre las dos plumas centrales, desde las base de las plumas
hasta el final de la pluma maés larga; cuerda del ala (CA) tomada desde la articulacion carpal
hasta la punta de la primaria mas larga; y el peso (P). Se utiliz6 un calibre digital (+ 0.01 mm)
para las mediciones del culmen, capucha y tarso; una regla (£ 1 mm) para las mediciones de la
colay el ala, y una pesola (100 g) para registrar el peso. Adicionalmente, se tomé una fotografia
del plumaje dorsal a cada individuo, utilizando una cdmara Cannon® 35 mm, para evaluar el
porcentaje de coloracion negra. La fotografia digital fue analizada usando la herramienta de
mascara del programa de edicion digital Corel Paint® para estimar la cantidad de color negro del
plumaje dorsal del ave. Secciones de la fotografia digital fueron muestreadas y se aplicé una
mascara para estimar el nimero de pixeles negros para cada seccion. La cantidad de negro fue
estimada como namero de pixeles negros / nimeros de pixeles totales de la seccion (ver
Ballentine y Greenberg 2010). Se restringio el anélisis morfoldgico a individuos adultos, los
cuales eran facilmente distinguibles de los juveniles por el plumaje y el color del iris. Los
adultos tienen desarrollada una capucha rufa, un plumaje mas oscuro, e iris mas claros que los

individuos inmaduros (Fig. 2).

Analisis genéticos

Las muestras de sangre para los andlisis genéticos fueron extraidas de la vena braquial
usando agujas 25G°/s y fueron almacenadas en buffer de lisis (2 M Tris HCI, 0.5 M sodio, 0.01
M NaCly EDTA, 20 % sulfato de sodio dodecyl; pH 8.0). EI ADN fue aislado de las muestras
de sangre usando protocolos establecidos en DNeasy Kit® (Qiagen, Inc., Valencia, CA, USA).
Reacciones de polimerasa en cadena (PCR) fueron realizadas usando un termociclador

programable (PTC-100, MJ Research Inc.).
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La especie Spartonoica maluroides no presenta un marcado dimorfismo sexual (Fig. 2).
Por lo que se realiz6 como primera medida una determinacién molecular del sexo. Se usaron
primers universales P8 (5’-CTCCCAAGGATGAGRAAYTG-3") y P2 (5°-
TCTGCATCGCTAAATCCTTT-3’) para amplificar los genes CHD-W y CHD-Z localizados en
cromosomas sexuales de aves (Griffiths et al 1998). El primer adelantado (forward) fue
etiquetado con phosphoramidites fluorescente (HEX; Operon Technologies Inc.). La
amplificacion fue llevada a cabo en un volumen total de 10 pL. Las condiciones finales de
reaccion fueron las siguientes: ddH-O, 0.1 U de polimerasa de ADN AmpliTag Gold® (Applied
Biosystems), 10 uM de ambos primers, 25 mM of MgCl,, 10X PCR Gold Buffer (Applied
Biosystems), y 2 mM of dNTPs. Las condiciones de la PCR para la amplificacion de los genes
CHD-W y CHD-Z consistieron de un paso de desnaturalizacion inicial de 7 min a 96° C,
seguido de 35 pasos repetidos de desnaturalizaciones, realineaciones y extension de 96° C por
60 seg, 50° C por 60 seg (temperatura de realineacion), 72° C por 60 seg, seguido de un paso
final de 72° C por 5seg. Luego de esto, 1 pl del producto de PCR fue adicionado a 9 pL de
solucion de formamide/ROX (Applied Biosystems), se realizo una electroforesis de los
productos y se detectd en un analizador genético ABI PRISM 3100 (Applied Biosystems). Las
migraciones se realizaron en una serie de capilares de 22 cm de longitud usando polimero POP4
(Applied Biosystems) con los siguientes parametros: 15 kV, 100 Amp, y 11mW a 60 °C por 35°.
El tamafio de los fragmentos fueron analizados usando los programas GeneScan® y Genotyper®
(Applied Biosystems).

El sexo hembra se correspondié con muestras en que ambos picos de los genes CHD-Z y
CHD-W estaban presentes, y el sexo macho se correspondié con muestras en que solo estaba
presente el pico del gen CHD-Z.

Para el analisis de ADN mitocondrial y microsatélites con el objeto de determinar

diferenciacion molecular entre poblaciones, se amplificaron tres regiones del ADNmt, (1)
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Region Control usando (RC) los primers (DLSP754R 5°-GGTTTAGGGGGAAAGAATGG-3%)
y DLSP754F (5°-GAAGCCAACCAGTAGAACA-3’) desarrollados para este proyecto en el
laboratorio de Genética Molecular del Smithsonian Institution; (2) Deshidrogenasa NADH sub-
unidad 3 (ND3) usando los primers L10755 (5'-GACTTCCAATCTTTAAAATCTGG-3)y
HI1151 (5-GATTTGTTGAGCCGAAATCAAC-3'; Chesser 1999); y (3) Citocromo-b (Cit-b)
usando los primers 2SH ( 5’-GAATCTACTACGGCTCATAC) y wow (5'-
ATGGGTGGAATGGAATTTTGTC-3"; Dumbacher et al. 2003). La amplificacién fue llevada a
cabo en un volumen total de 10 pL. Las condiciones finales de reaccion fueron las siguientes:
ddH20, 0.1 U de polimerasa de ADN AmpliTag Gold® (Applied Biosystems), 10 UM de ambos
primers, 25 mM of MgCl,, 10X PCR Gold Buffer (Applied Biosystems), y 2 mM of dNTPs. Las
condiciones de la PCR para las amplificaciones de las regiones ND3 y Cit-b consistieron de un
paso de desnaturalizacion inicial de 7 min a 94° C, seguido de 35 pasos repetidos de
desnaturalizaciones, realineaciones y extension de 92° C por 60 seg, 52° C por 60 seg
(temperatura de realineacion), 72° C por 60 seg, seguido de un paso final de 72° C por 7 seg. En
cambio, para la Region Control la temperatura de realineacion fue de 49° C, siendo el resto de
las condiciones iguales que para ND3 y Cit-b. Luego se realizé una electroforesis para constatar
que la amplificacion haya funcionado correctamente, siguiendo con la secuenciacion de las
regiones en cuestion. La reaccion de secuenciacion para las tres regiones fue la siguiente: 1 pl
Big Die, 1.5 pl 5X Buffer, 6.2 pl H20 y 0.8 pl del cebador. Las condiciones de secuenciacion
consistieron de un paso inicial de 96° C por 2 min, seguido de 25 ciclos repetidos de 96° C 10
seg, 50° C 5 seg, 60° C 4 min. Por ultimo, 1 pl del producto de secuenciacién fue adicionado a 9
ul de solucién HiDi. La secuenciacion se realizé con un Analizador Genético ABI PRISM 3100
(Applied Biosystems), donde las migraciones se realizaron en una serie de capilares de 22 cm
usando polimero POP4 (Applied Biosystems). Se utilizo el programa Sequencher® para la

limpieza y alineamiento de las secuencias.
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Debido a que no hay marcadores microsatélites especificos para Spartonoica maluroides
disponibles, se probaron 49 microsatélites primers desarrollados para otras especies de
paseriformes, encontrando que solo tres funcionaron y fueron ademas polimérficos; D09
(Thamnophilus cryptoleucus; Agreda et al 2002), Man3 (Manacus manacus; Piertney et al 2002)
y LTMRS (varias especies; MacDonald y Potts 1994). Las amplificaciones PCR fueron
realizadas en un volumen de reaccién de 10 pl siguiendo las condiciones descriptas en los
estudios originales. Las condiciones de la PCR consistieron de un paso de desnaturalizacion
inicial de 5 min. a 94° C, seguido de 35 pasos repetidos de desnaturalizaciones, realineaciones y
extension de 94° C por 20 seg, 52° C por temperatura de realineacion (Ta: 50° C para D09; 52°
C para MANS3; y 57° C para LTMRS8) por 20 seg, 72° C por 45 seg, seguido de un paso final de
72° C por 5 min. Los genotipos fueron recogidos sobre un ABI PRISM 3100 (Applied
Biosystems; Perkin Elmer) y visualizados con los programas Genescan® y Genemapper®

(Applied Biosystems).

Andlisis estadisticos

Rasgos morfoldgicos

Para evaluar si Spartonoica maluroides presenta dimorfismo sexual se realizo una
prueba de t para evaluar la hipétesis nula de no deferencias en variables morfol6gicas entre
sexos. Se utiliz6 una prueba de ANOVA anidada para determinar diferenciacion morfoldgica
entre habitats y entre sitio/poblacidn (Zar 1999). Cuando la variable presento diferenciacién
entre habitats, se realiz6 una prueba de mantel (Mantel 1967) con 10000 repeticiones para
evaluar si las diferencias morfolOgicas se correlacionan con las distancias geogréaficas o si son

independientes entre poblaciones apareadas.

Rasgos moleculares

Tesis Doctoral — Cardoni D. Augusto 103



Un analisis de la varianza molecular (AMOVA), con 10000 repeticiones, se utilizé para
evaluar la hipétesis nula de no diferencia molecular entre habitats, entre poblaciones y entre
poblaciones dentro de cada tipo de habitat para las regiones de ADN mitocondrial usando el
programa Arlequin 3.01 (Excoffier et al. 2005). La prueba de Mantel (Mantel 1967) con 10.000
repeticiones fue realizada para determinar la asociacion entre la distancia geografica y la
distancia genética usando el programa FSTAT 2.2.3 (Goudet 2002). Se calcularon los
estadisticos de Tajima’s (D; Tajima 1989) y Fu’s (Fs; Fu 1997) para verificar la hipotesis nula
de seleccidén neutral en relacion a las secuencias de ADNmt, usando el programa Arlequin 3.01
(Excoffier et al. 2005).

Para las regiones microsatélitales se calcularon indices de diversidad genética y
estadisticos tales como numero de alélos por locus (An), riqueza alélica por locus (Ar), una
medida de namero de alelos independiente del tamafio de la muestra (EI Mousadik y Petit 1996),
diversidad genética promedio de Nei’s (Hs; Nei 1987), heterocigosidad observada (Ho), y el
indice de fijacion FIS, usando el programa FSTAT 2.2.3 (Goudet 2002). El equilibrio de Hardy-
Weinberg sobre todos los loci dentro de cada poblacion fue determinado mediante la
exanimacion de la heterocigocis (Fis) y generando valores P con 800 repeticiones. Un anélisis de
la varianza molecular (AMOVA), con 10000 repeticiones, se utilizd para evaluar la hipétesis
nula de no diferencia molecular entre habitats, entre poblaciones y entre poblaciones dentro de
cada tipo de habitat para las 3 regiones microsatélites utilizadas (AMOVA,; Excoffier et al.
1992) con Weir y Cokerham’s (1984) Fst como medida de distancia genética usando el
programa Arlequin 3.01. La significancia fue obtenida luego con 10.000 repeticiones para
determinar la probabilidad de valores de Fst aleatorios mayores o igual que el valor observado
(Excoffier et al. 1992). La prueba de Mantel (Mantel 1967) con 10000 repeticiones fue realizada
para evaluar la relaciones entre la distancia geogréafica y genética usando el programa FSTAT

2.2.3 (Goudet 2002).
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Resultados

Determinacion molecular y comparacién morfologica del sexo en Spartonoica maluroides

A pesar de no existir un dimorfismo sexual evidente en esta especie, se penso que era
posible encontrar diferencias sutiles. Por lo que el primer paso de este estudio fue la
determinacion sexual mediante técnicas moleculares, y posterior comparacion morfoldgica entre
SeX0s.

Los primers de sexado P8 (5’-CTCCCAAGGATGAGRAAYTG-3") y P2 (5°-
TCTGCATCGCTAAATCCTTT-3’) determinaron correctamente el género de individuos de
Spartonoica maluroides), mostrando el tipico patron de bandas que permite claramente
diferenciar machos de hembras (Fig. 3). Esta técnica fue 100 % confiable para la determinacion
del sexo en esta especie, ya que se realizo un control utilizando 13 parejas reproductivas de
individuos de S. maluroides, donde el sexado molecular determind un macho y una hembra por
nido (Cardoni et al. 2007).

Se determind que 4 caracteristicas morfologicas fueron diferentes entre sexos de
Spartonoica maluroides: longitud (LC) y profundidad del culmen (PC), tamafio de la capucha
rufa (CR) y cuerda del ala (CA) (Pruebadet: LC:t=-2.14,gl =79, p=0.035; PC: t=-3.71, gl
=79,p=0.0004; CR: t =-4.14, gl = 79, p = 0.00009; CA: t =-3.47, gl =79, p = 0.0008). Por lo
tanto, estas variables fueron analizadas para cada sexo por separado para hacer compasiones
entre tipos de habitat (humedales interiores y marismas costeras). El peso (P) tambien fue

analizado para cada sexo por separado. El resto de las variables fueron agrupadas entre sexos

Comparaciones fenotipicas de Spartonoica maluroides entre habitats
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La comparacion de aspectos morfoldgicos y coloracion del plumaje entre poblaciones de
Spartonoica maluroides habitando marismas costeras y humedales interiores mostro diferencias.
El ancho del culmen y la longitud de la cola fueron mayores para individuos habitando
humedales interiores que para aquellos habitando marismas costeras. EI ancho del culmen fue
diferente entre habitats, pero no entre poblaciones dentro del tipo de habitat [habitat: F14=5.21,
p < 0.05, poblaciones (hébitat): F14=2.15, p > 0.05; Tabla 1 y Fig. 4A]. Para la longitud de la
cola se encontraron diferencias entre habitats y entre poblaciones dentro de cada tipo de habitat
[hébitat: F1,4=4.96, p < 0.05, poblaciones (habitat): F14=3.291, p <0.05; TablalyFig.4BYy
E], por lo tanto en este caso la diferencia entre hébitats podria estar respondiendo a una causa a
nivel de poblacion y no puede ser asignado claramente a un efecto de habitat. La variable LCo
no presentd diferencias entre poblaciones de marismas, pero si en la de humedales interiores
siendo mayor en Saladillo y en la Laguna La Picasa que en Punta Lara. A su vez, los valores de
Punta Lara fueron similares a los registrados para las marismas (Fig. 4E), en consecuencia el
efecto de héabitat es poco claro para utilizarlo como evidencia de la hip6tesis de diferencias
morfoldgicas entre hébitat. El porcentaje de plumaje negro en el dorso fue méas alto en
poblaciones costeras que en poblaciones de humedales interiores (ANOVA anidado; habitat: F1 4
=22.57,p < 0.0001; Tabla 1y Fig. 4C). Entre poblaciones de marismas no se encontraron
diferencias en el porcentaje de plumaje negro dorsal, pero si entre poblaciones de humedales
interiores, siendo mayor en Laguna La Picasa que en Saladillo y Punta Lara, a su vez los valores
de Saladillo fueron mayores que los de Punta Lara [ANOVA anidado; poblaciones (habitat): F1 4
= 3,22, p > 0.05; Fig. 4F].

La prueba de Mantel mostr6 que la distancia geografica no predice la diferenciacién
entre poblaciones para el ancho del culmen (AC; R? =0.20, p = 0.09) y para la longitud de la

cola (LCo; R?=0.07, p = 0.33).
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Comparaciones genéticas entre habitats

Se amplificaron y obtuvieron secuencias para tres regiones de ADNmt; la regién Cit-b
consistio en una secuencia de 330-pb (n= 124); la RC fue de 552-pb (n= 107), y la region ND3
tuvo 332-pb (n=93). Se determinaron 12 haplotipos para el Cit-b, donde cinco fueron
restringidos a marismas costeras (MC), cuatro restringidos a humedales interiores (Hl), y
solamente tuvieron uno en comun (Tabla 2). Para RC se obtuvieron 22 haplotipos, seis
restringidos a MC, nueve a HI, y siete compartidos entre ambos habitats (Tabla 2). Para la
regién ND3 se determinaron 7 haplotipos, tres restringidos a MC, uno a HM, y dos compartidos
entre ambos hébitats (Tabla 2).

La comparacion de diferenciacion genética entre habitats reveld que las poblaciones de
MC y de HI no estuvieron genéticamente diferenciadas para las tres regiones de ADNmt
analizadas (Tabla 3). EI mayor porcentaje de variacion genética fue registrado entre poblaciones
(95-100%) maés que entre habitat (0.11-4%; Tabla 3). Los datos genéticos estarian indicando que
la divergencia de estas poblaciones es reciente y que habria un flujo génico continuo. Las tres
regiones de ADNmt mostraron redes filogenéticas en forma de estrella indicando divergencia
y/o cambios demograficos recientes (Fig. 5). La distancia geogréfica no predijo la diferenciacion
genética entre las poblaciones (Prueba de Mantel; Cit-b: R?=0.18, P=0.11; RC: R?=0.13, P =
0.19; ND3: R2 = 0.14, P = 0.17; Fig. 6).

Se amplificaron las regiones microsatélites para un total de 128 individuos (Tabla 2). El
namero de alélos para las tres microsatélites loci examinados para Spartonoica maluroides vario
entre 7y 30 (Tabla 4). La prueba de equilibrio de Hardy-Weinberg (HW) realizado para cada
locus en cada poblacién revel6 una desviacion significativa del HW solamente en tres casos
(D09 locus en la poblacion de Punta Lara, y en el locus Man3 en las poblaciones de la Laguna
Mar Chiquita y La Picasa). Ninguna poblacién tuvo una desviacion del HW en mas de un loci.

La heterocigocis observada varid entre 0.72 y 1 entre las seis poblaciones. La diversidad génica
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mostrd los menores valores en las poblaciones de marismas costeras (Tabla 3). Las poblaciones
de marismas costeras no se diferenciaron genéticamente de las poblaciones de humedales

interiores (AMOVA, Fst=-0,002, P = 0.8, Tabla 5). La correlacion entre la distancia genética y
geografica para las 6 poblaciones no mostré un proceso de aislamiento por distancia (Prueba de

Mantel, R>= 0.047, P = 0.81; Fig. 6).

Discusion

Las diferencias fenotipicas (pico y coloracion del plumaje) entre poblaciones de
Spartonoica maluroides habitando ambientes de marismas costeras y de humedales interiores es
la primera documentacion de diferenciacion morfoldgica en una taxa de vertebrado de marismas
de Sudamérica. La falta de estructuracion genética, tanto en marcadores mitocontriales como en
microsatélites, indican que estas poblaciones tuvieron una reciente y rapida expansién
demografica. La diferenciacion morfoldgica entre poblaciones de marismas y humedales
interiores sin estructuracion genética ha sido reportada para especies de aves de Embericidos y
otros vertebrados de Norteamérica (ej. Avise y Zink 1988; Greenberg et al. 1998, Chan et al.
2006, Greenberg y Maldonado 2006). Por lo tanto, los resultados encontrados es este trabajo
reflejan similares patrones de divergencia morfoldgica en ausencia de estructura genética entre
taxa de Norteamérica y Sudamérica.

La diversidad de formas de picos a través de especies de aves, se ha evidenciado
ampliamente como el poder de la seleccion natural sobre la funcion del pico (Darwin 1859,
Smith 1987, Grant y Grant 2002). La morfologia del pico en aves es un rasgo bajo evolucion
constante, ya que es sensible a seleccion natural, siguiendo cambios en los sustratos de forrajeo
0 en la dieta (Grant 1986). Si bien se han encontrado varios ejemplos de diferenciacion
morfoldgica en vertebrados que habitan ecosistemas de marismas costeras de Norteamérica,

evidencias de variacion morfoldgica a traves de un gradiente geografico desde humedales
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interiores a marismas fue desarrollado casi exclusivamente para especies de Gorriones de la
familia Emberizidae de Norteamérica (Grenier y Greenberg 2005). El principal patron
encontrado es que los Gorriones de marismas costeras tienen picos relativamente mas largos que
los Gorriones de humedales interiores, posiblemente como una adaptacién al incremento en el
consumo de alimento animal, particularmente invertebrados marinos, y una concomitante
disminucion en el consumo de semillas (Grenier y Greenberg 2006, pero ver Greenberg y Olsen
2010). Especies de aves con una dieta especializada en semillas tienden a tener picos mas cortos
y profundos, mientras que especies con una dieta puramente animal tiene picos relativamente
mas largos y agudos (Beecher 1951). Adicionalmente, los Gorriones en las marismas usarian sus
picos para explorar el sustrato fangoso. Spartonoica maluroides, especie insectivora de la
Familia Furnaridae, mostr6 también diferenciacién en el pico entre poblaciones interiores y
costeras. Sin embargo, en este caso el pico es mas angosto en marismas costeras que en
poblaciones interiores. Un cambio en la dieta desde la granivoria hacia una alimentacion de
invertebrados no estaria ocurriendo en las poblaciones de marismas de S. maluroides, como si
ocurre con los Gorriones de Norteamérica, ya que S. maluroides es una especie insectivora.
Durante los muestreos se observo la presencia de barro sobre el pico solo en individuos de
marismas. Por lo tanto, picos méas angostos podrian proveerles una ventaja si ellos se estan
alimentando predominantemente sobre el suelo méas que en la mata de vegetacion. En periodos
de baja abundancia de invertebrados (invierno) que viven en la mata de Spartina, los individuos
habitando ambientes de marismas podrian alimentarse de infauna del suelo, donde aquellos con
picos mas angosto tendrian menor resistencia fisica a forrajear sobre el sedimento.

El melanismo de marisma, determinado por un plumaje dorsal méas oscuro ha sido
ampliamente documentado para aves y mamiferos de Norteamérica (Grinnell 1913, Von
Bloeker 1932). Este estudio suma evidencia en este sentido ya que las poblaciones de S.

maluroides de marismas tienen el plumaje dorsal mas oscuro que las poblaciones de interior, a
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pesar de no tener diferenciacion genética. Este patron es similar a lo que fue encontrado en
Gorriones y otros vertebrados de Norteamérica, soportando la hipotesis de una fuerte seleccion a
favor de individuos oscuros en marismas (Greenberg y Droege 1990). Las plumas de aves
pueden deteriorarse por causa fisicas, tal como la abrasion e irradiacion ultravioleta (Bergmann
1982, Burtt 1986). Sin embrago, la bacteria Bacillus licheniformis que habita en el suelo (Wood
1995), es un importante agente bioldgico de deterioro de las plumas (Burtt y Ichida 1999). Peele
et al. (2009), recientemente han encontrado que poblaciones costeras de la subespecie Melospiza
georgiana nigrescens, la cual nidifica en marismas, tienen mas y mas activos bacilos
degradadores de plumas que la subespecie Melospiza georgiana georgiana que nidifica en
humedales de agua dulce y en pantanos. Tales diferencias podrian constituir una considerable
presion de seleccion para el desarrollo de un plumaje con mayor porcentaje de negro, coloracion
que ha sido observada de tener una mayor resistencia a la degradacion bacteriana (Peele et al.
2009). A su vez, este cambio en la coloracion del plumaje del dorso, provee un camuflaje a los
individuos que forrajean sobre n sedimentos expuesto por la marea, los cuales tienden a ser de
grisaceos a negros, debido a la prevalecencia de sulfuros de hierro, en lugar de éxidos de hierro,
comunes en sedimentos mas aerdbicos en habitat de interior (Mitsch y Gosselink 2000, Grenier
y Greenberg 2006)

En las aves, la cola actiia como un 6rgano de balance, produciendo movimientos de
contrabalanceo a la torsion generada alrededor de su eje rotacional (Thomas y Balmford 1995,
Romero-Pujante et al. 2005). Otra funcionalidad de la cola esta relacionada con el vuelo
(Andersson 1994), debido a que el serpenteo de la cola aumenta la efectividad del vuelo. El
despegue, aterrizaje, eficiencia de vuelo y/o velocidad son caracteristicas del vuelo que podrian
ser especialmente sensibles al disefio y forma de la cola (Balmford et al. 1993, Thomas 1993). Si
bien la cola de Spartonoica maluroides presentd diferencias entre habitats, también mostro

diferencias entre poblaciones dentro de cada habitat. Ademas, la falta de relacion entre la
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distancia geogréafica y la longitud de la cola entre poblaciones podrian estar indicando que esas
diferencias estarian respondiendo a aspectos relacionados con caracteristicas particulares de
cada poblacién mas que por las caracteristicas del habitat o del aislamiento geografico. Es
conocido que la evolucién del alargamiento de la cola en aves esta generalmente determinado
por procesos de seleccidn intra-sexual (Andersson 1994) y limitado por seleccién natural
(Balmford et al. 1993). Por lo tanto, para plantear explicaciones sobre las diferencias
encontradas en la longitud de la cola se necesitara explorar nuevos grupos de datos y otros tipos
de variables, no contemplados en este estudio. Ademas, entre los sitios muestreados dentro de
cada tipo de habitat existen diferencias, por ejemplo los habitats de marismas muestreados
tienen diferentes valores de salinidad (ej. Bahia Blanca es una marisma hipersalina comparada
con Laguna Mar Chiquita y Bahia Samborombén, Isacch et al. 2006), o los habitat interiores
poseen diferente vegetacion, cuestiones que podrian estar generando presiones adaptativas con
diferente presion dentro de cada hébitat. Por lo tanto, estudios posteriores deberian contemplar
algunas de estas variables.

Varias explicaciones pueden postularse sobre la falta de concordancia entre la poca
estructuracion genética y la diferenciacién morfoldgica encontrada. Diferencias fenotipicas en
coloracion del tegumento, tamafio corporal, u otras caracteristicas morfologicas pueden ser
debidas primariamente a una interaccién ambiente/genotipo durante el desarrollo del individuo
mas que poseer una base genética (Maldonado et al. 2001, Maldonado et al. 2004, Ballentine y
Greenberg 2010). Alternativamente, los patrones de evolucion a nivel de loci neutral y a nivel de
loci bajo seleccion pueden variar. Con seleccion sobre loci de rasgos cuantitativos, el fenotipo
podria divergir rapidamente, mientras que en loci neutral divergiria a una tasa proporcional al
tamafio efectivo de la poblacion (Chan et al. 2006, Funk y Omland 2003).

El rango de expansion y colonizacién de nuevas areas seguidas de periodos glaciales ha

resultado en una de las mayores radiaciones conocidas para vertebrados (Schluter 2000, Coyne y
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Orr 2004). En aves, pruebas intra-especificas de la hipétesis de expansidn post-glacial han
documentado patrones de baja diversidad y estructura genética en poblaciones de regiones
templadas y boreales en relacion a poblaciones subtropicales y templadas del sur, demostrando
que la falta de estructura genética seria debida a la existencia de un polimorfismo ancestral
comun mas que al flujo génico (Mila et al. 2006, Ruegg et al. 2006). En la region Pampeana, los
ciclos de avance y retroceso de glaciares durante el Pleistoceno produjeron una marcada y
coincidente expansion y retraccién de condiciones aridas y humedas (Isla y Espinosa 1995,
Violante y Parker 2004). Este patron ha provisto de una alternancia de oportunidades para
animales y plantas viviendo en esos tipos de condiciones climéticas, mientras que al mismo
tiempo ha generado altas tasas de extincion (Marshall y Cifelli 1990). En consecuencia, los
cambios en el Cuaternario han sido responsables de cambios cronoldgicos de expansion y
retraccion del area de distribucion de taxa, comunidades y biomas (Malamud-Roam et al. 2006).
La falta de estructura genética encontrada entre poblaciones de Spartonoica maluroides
viviendo en marismas costeras y humedales interiores podria ser el resultado de una reciente
colonizacion de los habitat costeros durante el Pleistoceno en una fase de considerable flujo
génico entre habitats interiores y costeros.

El concepto de convergencia evolutiva de rasgos morfol6gicos entre organismos
filogenéticamente no relacionados debido a similitudes en caracteristicas ecoldgicas y
comportamentales es uno de los mas considerados aspectos en la ecologia evolutiva (ej.
Williams 1966). Los zodlogos han descrito durante siglos numerosos casos independientes de
convergencia morfoldgica, algunos de ellos son particularmente espectaculares (ej. Williams
1966), y por esto las investigaciones sobre este argumento han recibido una considerable
atencion cientifica. La convergencia evolutiva entre aves de marismas de Norte y Sudamérica
estaria indicando la gran presion de seleccidén que generan los hébitats de marismas sobre las

aves, presion relacionada con el acceso al alimento (morfologia del pico) y/o a la degradacion
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bacteriana del plumaje, que indirectamente disminuira la tasa de depredacion por el desarrollo

de plumaje oscuro (melanismo de marismas).

Tablas y Figuras

Tabla 1: Medidas morfoldgicas y resultados de las pruebas de ANOVA anidado para individuos

de Spartonoica maluroides habitando marismas costeras (Costa) y humedales interiores

(Interior) en diferentes sitios a lo largo de su distribucion en Argentina.

Costa Interior Habitat (Pgtilzlg?c’gn)
Hembras n Mean SD n Mean SD F p F p
Longitud del pico (mm) 21 818 040 16 825 0.36 266 0.113 3.10 0.030*
Profundidad del pico (mm) 20 290 0.10 16 291 0.15 2.16 0.152 1.79 0.157
Capucha rufa (mm) 21 10.79 2.07 16 10.81 3.45 0.04 0.843 0.41 0.802
Cuerda del ala (mm) 21 49.05 1.40 16 48.81 1.11 1.16 0.291 1.73 0.168
Masa corporal (g) 21 11.82 0.72 16 11.66 1.53 236 0.135 4.29 0.007*
Machos
Longitud del pico (mm) 17 829 047 27 846 0.33 410 0.050 142 0.245
Profundidad del pico (mm) 17 3.02 0.11 26 3.04 0.17 0.03 0.875 0.3 0.717
Capucha rufa (mm) 17 1234 257 27 1355 192 219 0.147 0.96 0.440
Cuerda del ala (mm) 17 49.76 1.03 27 50.04 132 0.82 0.370 1.39 0.257
Masa corporal (g) 17 12.02 0.68 26 11.08 0.79 5.77 0.021* 3.59 0.014*
Ambos sexos
Ancho del pico (mm) 44 244 024 46 3.37 0.29 5.21 0.025* 2.15 0.083
Capucha negra (mm) 44 6.61 202 46 6.34 191 0.02 0981 0.82 0.485
Longitud del tarso (mm) 44 19.42 047 46 19.27 0.65 1.44 0.233 0.49 0.742
Longitud de la cola (mm) 41 63.22 6.08 44 65.36 6.89 4.96 0.029* 3.29 0.016*
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Tabla 2: Numero de haplotipos para las regiones de ADNmt (RC: region control; Cit-b:
citocromo-b; ND3: Deshidrogenasa NADH sub-unidad 3) y numero de alélos para cada
region microsatélite (D09; Man3; LTMR8) para cada una de la poblaciones de
Spartonoica maluroides muestreadas (Ning: nUmero de individuos; Nhap: NUmero de
haplotipos) correspondientes a dos tipos de habitat distintos (MC: Marisma costera; Hl:

Humedal interior) en diferentes sitios a lo largo de su distribucién en Argentina.

Mitocondrial Microsatélite

oblacion Habitat RC Cit-b ND3 D09 Man3 LTMR8

Nind/Nhap Nind/Nhap Nind/Nhap Nind/Nhap Nind/Nhap Nind/Nhap
3ahia Blanca MC 5/3 12/1 11/3 13/3 12/11 13/5
_aguna Mar Chiquita MC 32/11 37/5 25/3 40/4 41/20 39/12
3ahia Samborombodn MC 20/8 20/3 15/3 19/4 19/12 19/7
“uenca del Rio Salado HI 15/8 18/3 16/2 20/4 17/13 17/9
_aguna La Picasa HI 20/5 17/4 11/2 21/5 21/13 21/10
Reserva Punta Lara HI 12/8 17/4 13/3 19/4 19/17 19/6
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Tabla 3: Resultados de pruebas de AMOVA jerarquico evaluando la variacién para las 3

regiones de ADNmt entre habitats de marismas costeras y humedales interiores, entre individuos

dentro de cada habitat, y entre todas las poblaciones.

| Suma Variacion  Indice

9 Ccuadrados (%) fijacion
Citocormo b
Entre habitats 1 0.61 0.007 4.020  0.04 (Fct) 0.06
Entre poblaciones dentro de habitat 5 0.80 -0.001 -0.690 -0.007 (Fsc) 0.14
Dentro de poblaciones 117 21.04 0.180 96.660 0.033 (Fst) 0.7
Total 123 22.45 0.186
ND3
Entre habitats 1 0.51 0.000 -0.110 -0.001 (Fct) 0.38
Entre poblaciones dentro de habitat 4 2.00 0.015 5.120 0.051 (Fsc) 0.08
Dentro de poblaciones 85 23.74  0.279 94.990 0.05(Fst) 0.14
Total 90 26.24  0.294
Regidén Control
Entre habitats 1 1.08 0.007 0.620  0.006(Fct) 0.46
Entre poblaciones dentro de habitat 5 4.21 -0.016 -1.540 -0.016 (Fsc) 0.6
Dentro de poblaciones 100  105.38 1.054 100.920 -0.009 (Fst) 0.59
Total 106 110.66  1.044
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Tabla 4: Poblacién, tipo de habitat (MC: Marisma costera; HI: Humedal interior), nimero de
individuos (N) y medidas de diversidad génica para cada poblacion: An: nimero promedio de
alelos por locus; Ar: riqueza alelica; He: heterocigosidad esperado; Ho: heterocigosidad
observado y coeficiente de endogamia (Fis) basado sobre el promedio de los 3 loci

microsatélites.

Habitat N Ax Ar Hs Ho Fis HW (P)

Bahia Blanca MC 13 6.33 363 0.757 0.728 -0.29 0.0005
(4.16) (1.17)

Mar Chiquita MC 40 12 370 0748 0972 0.023 0.7324
8 (1.18)

Bahia Samborombén ~ MC 19 767 36 0723 0745 0.03 0.7414
(4.04) (1.23)

Cuenca del Rio Saladillo HI 19 867 383 0.788 0.866 -0.11 0.04
(4.51) (1.06

La Picasa HI 21 933 394 0.791 0.73 0.08 0.9457
(4.04) (0.95)

Reserva Punta Lara HI 19 9 3.78 0.767 0.894 -0.17 0.0038
(7) (1.20)
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Tabla 5: Resultados de pruebas de AMOVA jerarquico evaluando la variacién para 3
microsatélites loci de Spartonoica maluroides entre habitats de marismas costeras y humedales

interiores, entre individuos dentro de cada habitat, y entre todas las poblaciones.

0l Suma cy  Variacion f_ndi_ce
" Cuadrados (%) fijacion
Entre habitat 1 0.92 -0.003 -0.25 -0.002 0.8
Entre poblaciones dentro de habitat 4 4.97 0.004 0.37 0.004 0.13
Dentro de poblaciones 262 28171 107.521  99.87 0.001 0.15
Total 267 287.60 107.656
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Figura 1 — Area de estudio y poblaciones de Spartonoica maluroides muestreadas (BB: Bahia
Blanca; MCh: Laguna Mar Chiquita; BS: Bahia Samborombon; PLa: Reserva Punta Lara; Sal:
Cuenca del Rio Saladillo; LP: Laguna La Picasa; Laguna Mar Chiquita y Laguna La Felipa en la
provincia de Cérdoba). Los puntos negros indican los sitios donde las aves fueron muestreadas y
los puntos blancos son los sitios donde pocos o ningln individuo fue capturado, por lo que no
estan incluidas esas localidades en los analisis. Ademas, el mapa incluye la distribucion
reproductiva (gris oscuro) y no reproductiva (gris claro y gris oscuro) de S. maluroides.
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Figura 2 — Fotografias de individuo juvenil (A), hembra (B) y macho (C) pertenecientes a la

especie Spartonoica maluroides (Espartillero Enano) capturados durante los muestreos.
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Figure 3: Patrén de la amplificacion de ADN luego de PCR usando los primers para la

determinacion de sexo P2 Y P8. Se observan las dos bandas del CHD (chromo-helicase-DNA-

binding). La CHD-W representa el cromosoma W, es cual esta presente solo en hembras, la

banda CHD-Z representa el cromosoma Z , presente en ambos sexos (Hembra, ZW; macho, ZZ)
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Figura 4 — Medidas morfoldgicas ancho del pico (A), longitud de la cola (B), y plumaje negro

dorsal (C) para individuos de Spartonoica maluroides de poblaciones de marismas costeras

(Bahia Samborombdn: BS; Laguna Mar Chiquita: MCh; Bahia Blanca: BB) y de humedales

interiores (Cuenca del Rié Saladillo: Sal; Laguna La Picasa: LP; Reserva Punta Lara: Pla). La

linea cortando las cajas representa la media, las cajas el error estandar y las lineas el desvio

estandar.
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Figura 5 — Redes filogenéticas para las tres regiones de ADNmt secuenciadas para poblaciones
de marismas costeras y de humedales interiores (Msm: nimero de individuos para marismas

costeras; Nim: namero de individuos para humedales interiores)
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Figura 6 — Relacion entre las estimaciones de Fst apareadas (Citocromo-b; ND3; Region
Control; microsateélite loci) y distancia geogréafica entre las seis poblaciones muestreadas de

Spartonoica maluroides.
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DISCUSION Y CONCLUSION GENERAL

Es esencial, para la preservacion de especies, poner mas atencion en entender no solo
coémo cambios antropogénicos afectan la ocurrencia de especies en habitat particulares, sino que
también como estos afectan las trayectorias evolutivas de las especies que persisten en
ambientes modificados o degradados (Seehausen et al. 1997), es decir, es substancial determinar
los efectos de los disturbios sobre la fauna tanto a corto (escala temporal actual) como largo
plazo (escala temporal evolutiva). En este estudio se encontrd que una especie de ave altamente
asociada a marismas, como es el caso de Spartonoica maluroides, muestra una respuesta tanto a
cambios evolutivos como actuales. A escala evolutiva, se encontraron rasgos fenotipicos
asociados a individuos habitando marismas, tales como la coloracion del plumaje (melanismo) y
el tamafio del pico. Ademas las aves respondieron, tanto en abundancia como en
comportamiento (ej. seleccion de sitios de nidificacion) a cambios actuales determinados por
cambios en la estructura de la vegetacion (ej. cobertura y altura) producto de disturbios
antropicos (pastoreo por ganado y eutroficacion). La alta asociacion que presenta S. maluroides
a pastizales halofilos altos y densos, estaria determinado por un pasado evolutivo asociado a
vivir en habitat de marismas. Esta especie, en conjunto con otras especies que muestran una alta
asociacion con las marismas, como Porzana spiloptera y Asthenes hudsoni (Martinez et al.
1997, Isacch et al. 2004, Cardoni et al. 2007, Lopez-Lanus et al., 2008) pudieron haber surgido
al conformar las marismas sitios de refugio durante finales del pleistoceno cuando los eventos
de ingresion y retraccion del océano era un evento predominante (Isla 1998). Debido a que las
marismas se desarrollan sobre zonas litorales estos ambientes deben haber permanecido
relativamente estables durante ese periodo de fluctuacion climatica (periodos secos y hiumedos;
Prieto 1996, Stutz et al. 1999) tal vez explicando la gran asociacion que se encuentra entre S.

maluroides y el ambiente de marisma.
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Perturbaciones tales como el pastoreo, el fuego, la agricultura, la introduccion de
especies exaticas y la implementacidn de pasturas, han generado cambios de la fisonomia
original de los pastizales (Goriup 1988), incluyendo a los pastizales haléfilos que conforman las
marismas, en diferentes partes del mundo. Estas perturbaciones han provocado desde cambios a
pequefia escala (ej. cobertura, parcheado del pastizal), como también a gran escala (gj.
fragmentacion, reemplazo por pastizales cortos), llegando hasta el reemplazo completo por
cultivos y pasturas. Estos cambios se han observado que tienen una incidencia directa, y a
menudo negativa sobre las comunidades de aves de pastizales, como consecuencia de
fragmentacion (Herkert 1994, Vickery et al. 1994, Helzer y Jelinski 1999), parcheado (Isacch y
Martinez 2001), cambios de la estructura de la vegetacion (Herkert 1994, este estudio),
reemplazo por pastos cortos (Comparatore et al. 1996, este estudio), introduccion de especies
vegetales exoticas (Bock y Bock 1988) y reemplazo por pasturas y/o cultivos (Jobin et al. 1996,
Isacch et al. 2005). Sin embargo, ciertas practicas pueden ser beneficiosas y/o compatibles con
la sustentabilidad de la biodiversidad de pastizales (Severson 1990, Ausden y Treweek 1996,
este estudio). En el caso particular de marismas de Atlantico Sudoccidental se demostr6 que las
aves respondieron de manera diferencial a los disturbios evaluados (fuego-pastoreo y vertido de
agua negras), dependiendo del tipo de especie, clase de disturbio e intensidad del mismo. En
general, las aves més especializadas a vivir en la marisma (ej. Spartonoica maluroides) fueron
las més sensibles al fuego y pastoreo, pero sin embargo, este grupo de especies de aves
respondid positivamente al aporte de aguas negras sobre la marismas. En consecuencia, el aporte
de nutrientes y el pastoreo vacuno tienen efectos contrapuestos (positivo vs. negativo) sobre las
aves asociadas a pastizales altos y marismas. Cabe destacar, que el pastoreo produce una
reduccion de la cobertura y altura de la vegetacidn, mientras que el aporte de nutrientes genera
un aumento de esas variables de vegetacion, particularmente sobre S. alterniflora. Esta relacion

entre la estructura de la vegetacion y las aves suma evidencia de que la fisonomia y la estructura
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de la vegetacion son los componentes principales de la seleccidn de habitat para las aves
(MacArthur y MacArthur 1961, Wiens 1973, Roth 1976), ya que mayor complejidad estructural
de la vegetacion ofrece una mayor diversidad de nichos para las aves (Roth 1976, Marone
1991). En este estudio, se demostro que en marismas altamente degradadas (ej. alto pastoreo y/o
alta frecuencia de quemas) no se detectd la presencia de especies tipicas de marismas o de
pastizales altos, como Spartonoica maluroides, Porzana spiloptera, Cisthotorus platensis. En el
otro extremo, especies con requerimientos ecoldgicos mas amplios, pueden persistir en paisajes
alterados (ej. Sicalis luteola, Caracara chimango) y/o sacar provecho de esos cambios (ej.
Anthus correndera). Por otro lado, los disturbios antropicos de los habitats naturales pueden
tener profundas influencias sobre la direccion y fuerza de la seleccion natural y sexual (Smith et
al. 1995, Both et al. 2006, Hendry et al. 2006, Seehausen 2006). En habitat alterados, los
depredadores nativos, patdgenos, competidores y fuentes de alimentos pueden estar reducidos o
ausentes y/o ser reemplazados por otros novedosos (Foley et al. 2005). Los cambios en el habitat
alteran las sefiales de percepcion ambiental de los organismos, a su vez puede interferir en los
procesos de seleccion y reconocimiento de parejas, cambiar la seleccidn de caracteres sexuales
secundarios, y/o causar la extincién a través de hibridizacion (Seehausen et al. 1997, Seehausen
2006, Slabbekoorn y den Boer-Visser 2006). Por lo tanto, los disturbios que estan sucediendo en
marismas del Atlantico Sudoccidental a en una escala temporal actual (ej. pastoreo, polucion)
estan generando efectos espontaneos (presencia de especies) y /o a corto plazo (ej. seleccion de
sitios de nidificacion) sobre las poblaciones de aves. Pero a su vez, estos disturbios con efectos
visibles a corto plazo podrian determinar consecuencias a largo plazo, en una escala temporal
evolutiva, por ejemplo generar algun tipo de influencia sobre la seleccion natural que esta
actuando sobre caracteres fenotipicos de Spartonoica maluroides debido a cambios en la

estructura de la vegetacion
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Cambios abruptos en la conectividad del paisaje como resultado de la fragmentacion o
parcheado del habitat pueden interferir con el éxito de dispersion de organismos. El incremento
del aislamiento de los fragmentados o parches es una importante causas de declinacion de
poblaciones (Davies et al. 2001), debido a que la restriccion de la dispersion y la reduccién del
tamafio de las poblaciones incrementa la probabilidad de extinciones locales (Brown y Kodrik-
Brown 1977, Bender et al. 1998, Andren 1994), interrumpe importantes procesos ecolégicos
(Kareiva y Wennergren 1995), y conduce al deterioro genético de las poblaciones (Avise y
Hamrick 1996). En el largo plazo (ej. diez generaciones), la fragmentacién y degradacién del
habitat puede afectar la estructura de las poblaciones incluso en aves, organismos considerados
de tener una alta capacidad de dispersion (Bates 2002). Por ejemplo, se ha encontrado que la
conversion de selvas pristinas en secundarias puede generar consecuencias evolutivas a las
especies que persisten en los ambientes modificados (Smith et al. 2008), determinado por
diferenciacion genética entre poblaciones habitando selvas maduras y secundarias, asi como
divergencias fenotipicas (incluyendo alas, tarsos, y tamafio del pico y coloracion del plumaje) y
rasgos comportamentales (cantos). Ademas, estos cambios en el habitat son usualmente un
proceso continuo y en muchos casos las situaciones de equilibrio no pueden ser alcanzadas
(Hutchison y Templeton 1999). Por lo tanto, si los disturbios en marismas se siguen
incrementando en tipo, intensidad y frecuencia, como indican las predicciones (Hughes 2004)
las poblaciones de aves seran afectadas gravemente, en especial aquellas con mayor afinidad
como Spartonoica maluroides y Porzana spiloptera. Ademas de la viabilidad de las
poblaciones, los efectos de la degradacion del habitat puede tener consecuencias genéticas,
fenotipicas y comportamentales. Poblaciones de Spartonoica maluroides habitando marismas
difirieron de poblaciones habitando ambientes interiores respecto a caracteres fenotipicos (pico,
coloracion del plumaje). Por lo tanto las poblaciones costeras e interiores podrian estar sujetas a

diferente direccion y presion de seleccion, en relacion a las condiciones ambientales que
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caracterizan a cada ambiente. La pérdida de alguna de estas poblaciones, implicaria la pérdida

de lineas evolutivas y acervo genético que podrian conducir a divergencias evolutivas.

Futuro y perspectiva de conservacion

Se ha reconocido que muchas formas de disturbio son importantes componentes de los sistemas
naturales, donde muchas comunidades de plantas y animales son dependientes de regimenes
disturbio (Pickett y White 1985). La preservacion de los ambientes naturales deberia permitir
que regimenes de disturbio natural operen o soporten un mosaico de parcheado en diferentes
estados de disturbio, nivel de sucesion y maduracién de la comunidad (Pickett y Thompson
1978). Ademas, tanto la teoria, hipotesis de disturbio intermedio (Connell 1978), y la crecientes
evidencias empiricas (apoyando esa teoria) indican que frecuencias o intensidades moderadas de
disturbio promueve un maximo de riqueza de especies. Por ejemplo, ciertas formas de disturbio,
son ahora vistas por los ec6logos y bidlogos de la conservacion de cumplir un rol fundamental y
creativo en el mantenimiento de la heterogeneidad natural en las condiciones ambientales que
los organismos experimentan a través del espacio, tiempo, 0 ambos (Fuhlendorf et al. 2006). Por
ende, para la preservacion de la diversidad bidtica y el funcionamiento de ecosistemas de las
marismas, los esfuerzos de conservacion deberian incluir consideraciones explicitas de procesos
de disturbios. En los sistemas de marismas del Atlantico Sudoccidental los disturbios estarian
generando heterogeneidad y complejidad estructural que es aprovechada por diferentes especies
de aves. Aunqgue es importante y esencial la conservacién de marismas pristinas, excluidas a
cualquier tipo de disturbio, el uso de pastoreo por ganado doméstico a baja intensidad seria de
gran utilidad para la conservacion de ciertas especies de aves amenazas, como Asthenes hudsoni,
debido a que en marismas pristinas esta especie no fue observada. Altas cargas de ganado en
marismas deberian ser omitidas debido a que existe un reemplazo completo de ensamble de aves

de pastizal alto por especies de pasto corto. Por otra lado, el vertido de agua negras a pequefia
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escala en marismas de Spartina alterniflora seria beneficioso para especies de marismas
(Spartonoica maluroides) ya que este disturbio aumenta la estructura del habitat que es
aprovechado tanto por especies propias de las marismas como por especies de habitat cercanos.
El vertido de aguas negras podria ser usado como un contra efecto del pastoreo por ganado, ya
que el primer disturbio aumenta la biomasa de la marismas y mientras que el segundo la
disminuye, por ende, con un apropiado manejo el uso complementario de estos dos tipos de
disturbios podria ser til para la conservacion de las aves de marismas. El uso de las marismas
de Argentina para diferentes actividades esta incrementando rapidamente, algo que he percibido
en un periodo de tiempo relativamente corto como fue a lo largo del desarrollo de esta tesis,
sumado al escenario futuro de ascenso del nivel del mar producto del cambio climatico,
determina la gran vulnerabilidad que presentan estos ambientes y la biota que ellos albergan. De
esta manera, el correcto manejo de las marismas seréa la clave para su conservacion y los

resultados de este estudio espero que contribuyan o debieran contribuir en tal sentido.
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