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1. Titulo

Redes de interacciones entre plantas y aves frugivoras en el Parque Universitario de
Educacion Ambiental y Recreacional (PUEAR), Loja, Ecuador



2. Resumen

Las interacciones ecoldgicas entre plantas-animales son la base fundamental para comprender
la dindmica y funcionamiento de los ecosistemas. La relacion mutua entre aves frugivoras y
plantas favorece la regeneracion natural de los ecosistemas mediante la dispersion de semillas;
sin embargo, este servicio que brindan las aves puede verse afectado por la fragmentacion y
cambios en el entorno, a causa de actividades antrépicas. El presente estudio se centré en
conocer y evaluar la estructura de las redes de interaccion plantas-aves frugivoras en tres tipos
de cobertura vegetal en el PUEAR: bosque natural, plantaciones forestales y matorral-paramo.
Para el registro de interacciones se utilizaron arboles focales de observacion (en fructificacion)
en cada tipo de cobertura vegetal. Con los datos colectados se construyeron las redes de
interaccion mediante una matriz cuantitativa. Se calcularon cinco indices de la red de cada
cobertura vegetal: anidamiento, conectancia, modularidad, robustez y asimetria. El indice de
conectancia fue mayor en matorral-paramo (0,50) frente a otras coberturas. El anidamiento y
robustez fueron bajos para las tres coberturas; sin embargo, el bosque natural presenté el valor
mas alto para los dos indices (0,30 y 0,38 respectivamente). La modularidad fue mayor en las
plantaciones forestales (0,53). En cuanto a la asimetria, fue positivo para los tres tipos de
coberturas vegetales. Aunque los indices no variaron ampliamente en cada tipo de cobertura
vegetal, la poca diferencia se atribuye a la disponibilidad de plantas en fructificacion y el mayor
namero de interacciones entre las dos especies, permitiendo que el bosque natural sea mas
resistente frente a perturbaciones.

Palabras clave: aves frugivoras, cobertura vegetal, interacciones mutualistas, redes de

interaccion.



Abstract
Plant-animal ecological interactions are the fundamental basis for understanding the dynamics

and functioning of ecosystems. The mutual relationship between frugivorous birds and plants
favors natural regeneration of ecosystems through seed dispersal; however, this service
provided by birds may be affected by fragmentation and changes in the environment, due to
anthropic activities. The present study focused on understanding and evaluating the structure
of the interaction networks between plants and frugivorous birds in three types of vegetation
cover in PUEAR: natural forest, forest plantations and scrub-moor. For the record of
interactions, focal observation trees (in fruiting) were used on each type of plant cover. The
data collected were used to construct interaction networks using a quantitative matrix. Five
indices of the network of each plant cover were calculated: nesting, connectance, modularity,
robustness and asymmetry. The connectance index was higher in scrub-paramo (0.50)
compared to other coverages. Nesting and robustness were low for all three coverages;
however, natural forest presented the highest value for both indices (0.30 and 0.38 respectively).
Modularity was higher in forest plantations (0.53). As for asymmetry, it was positive for all
three types of plant cover. Although the rates did not vary widely in each type of plant cover,
the small difference is attributed to the availability of plants in fruiting and the greater number
of interactions between the two species, enabling natural forest to be more resilient to
disturbance.

Keywords: frugivorous birds, plant cover, mutual interactions, interaction networks.



3. Introduccién

Las interacciones ecoldgicas son sistemas idoneos para evaluar la importancia de la
biodiversidad en la naturaleza (Schleuning et al., 2015). Las relaciones mutualistas entre plantas
y animales desempefian un papel crucial en la evolucidn, diversidad y funcionamiento de los
ecosistemas de nuestro planeta (Bascompte y Jordano, 2007). Entre el 40 y el 60 % de las
especies de arbustos (Wenny et al., 2016) y mas del 90 % de las especies de plantas en bosques
tropicales dependen de los animales para completar sus ciclos de vida mediante la dispersion
de sus semillas (Jordano, 2000); y aproximadamente entre el 20 y el 50 % de las aves y
mamiferos se alimentan de frutas durante al menos una parte del afio (Fleming et al., 1987). La
relacion mutua entre animales frugivoros y plantas es clave para la estructura, dindmica y
preservacion de la diversidad en las comunidades naturales. Las plantas ofrecen recursos
esenciales a los frugivoros, mientras que, estos animales ofrecen servicios importantes como la
dispersion de semillas que son vitales para el ciclo de vida de las plantas (Wang y Smith, 2002)
favoreciendo la regeneracion natural de los ecosistemas (Kim et al., 2022).

Las interacciones mutualistas se ven influenciadas en gran medida por las necesidades
del entorno natural, y por la capacidad de aprovechar los recursos disponibles en diferentes
tipos de paisajes (VVargas-Cardenas et al., 2022). Por ejemplo, en los bosques naturales, las aves
frugivoras dependen de una alta diversidad de frutas para su supervivencia (Carlo et al., 2022);
sin embargo, en paisajes alterados, estas aves dependen de un nimero limitado de especies

frutales y se adaptan a una dieta de semillas y granos (Schneiberg et al., 2022).

No obstante, también pueden sufrir impactos negativos debido a la fragmentacién y
cambios en el entorno (Galetti et al., 2006), que incluyen el uso del suelo, la deforestacion, la
agricultura intensiva, la urbanizacion y el cambio climético (Hagen et al., 2012). Esta situacion
provoca un decrecimiento acelerado de especies (Negret et al., 2021) y limita la capacidad de
las semillas para dispersarse, incluso a distancias cortas desde los fragmentos de bosque
(Camargo et al., 2020). Esto se debe, en parte, a la escasez de especies frugivoras que pueden
Ilevar a cabo la interaccidn con las plantas y alimentarse de frutos tanto en areas abiertas como
en bosques (Carlo y Morales, 2016), lo que, en Gltima instancia, tiene consecuencias para la

reproduccion exitosa de nuevas plantas (Galetti et al., 2006).



Es importante reconocer el rol que desempefian las aves frugivoras en las redes de
interaccion, ya que se encuentran en la mayoria de los ecosistemas terrestres (Garcia, 2016) y
poseen caracteristicas especiales, como la capacidad de movimiento, abundancia y diversidad
(Traveset y Richardson, 2006). Estas caracteristicas las convierten en organismos eficientes en
la provision de servicios ecosistémicos para las personas (Sekercioglu et al., 2016). Entre estos
servicios, destaca la regulacion, especialmente en lo que se refiere a la dispersion de semillas
en ecosistemas templados y tropicales (Michel et al., 2020). Las aves que se alimentan de frutas
contribuyen a mover las semillas lejos de la planta de origen, lo que promueve la variabilidad
genética y la dindmica poblacional en hébitats naturales, asi como la recuperacion de la
vegetacion en zonas degradadas (Kremen et al., 2007).

En los alrededores de la ciudad de Loja, se ha producido una alteracion casi completa
de la vegetacion, quedando solo unos pocos remanentes de bosques. EI Parque Universitario de
Educacion Ambiental y Recreacional (PUEAR), a pesar de su pequefio tamafio, cuenta con una
notable variedad de ecosistemas, los cuales se diferencian entre si por su composicion,
estructura y funcion. Esta diversidad permite que sea el hogar de 137 especies de plantas
(Aguirre y Yaguana, 2014) y 112 especies de aves (Orddfiez-Delgado et al., 2022). No obstante,
en los dltimos afios, la zona de estudio ha enfrentado importantes impactos que han alterado su
estructura. Entre estos factores se incluyen los incendios forestales, que han provocado una
fragmentacion en los diferentes tipos de cobertura vegetal, especialmente en el paramo
antropico y el matorral alto y bajo, lo que ha resultado en pérdidas importantes de especies de

flora 'y de fauna (Aguirre y Yaguana, 2014).

Las interacciones entre aves frugivoras-plantas, asi como la estructura de la red que
éstas generan, se deben a la capacidad de las aves para interactuar selectivamente con diferentes
especies de plantas y establecer relaciones mutualistas. Esto conduce a una variabilidad en la
frecuencia e identidad de las interacciones frugivoro-planta (Dehling et al., 2016; Olsen et al.,
2011). Las redes de interaccion en areas conservadas suelen ser mas complejas y diversas. Esta
diversidad de interacciones contribuye a mantener la estabilidad y la salud de los ecosistemas,
lo que permite una mayor resiliencia frente a perturbaciones futuras (Tylianakis et al., 2010).
En contraste, en areas fragmentadas, las redes ecoldgicas son mas sensibles y menos complejas;
la perturbacion puede intensificar ciertas interacciones en la red, como la depredacion y la

competencia, debido a la disminucion de recursos disponibles (Hagen et al., 2012).



Con base en lo mencionado, es de gran importancia conocer si las redes de interaccion
entre plantas y aves frugivoras dentro del PUEAR podrian estar generando cambios en los
servicios ecoldgicos, debido a los problemas referidos anteriormente. Ante ello se genera la
siguiente pregunta ¢El tipo de cobertura vegetal en un area de conservacion periurbana puede

incidir en las redes de interacciones mutualistas entre plantas-aves frugivoras?

Para ello, en el presente trabajo se planteé como objetivo general conocer las redes de
interaccion entre plantas y aves frugivoras en el Parque Universitario de Educacion Ambiental

y Recreacional (PUEAR). Y como objetivos especificos:

e Identificar las especies de plantas y aves frugivoras que interacttan en los distintos tipos
de coberturas vegetales presentes en el PUEAR,;
e Evaluar las redes de interacciones mutualistas entre plantas y aves frugivoras que

interactGan en los distintos tipos de coberturas vegetales presentes en el PUEAR.



4. Marco Teobrico

4.1 Interacciones ecoldgicas

Las interacciones ecoldgicas entre plantas y animales son sistemas iddneos para
entender la relevancia de la biodiversidad en el equilibrio de los ecosistemas (Schleuning et al.,
2015). Las redes de interacciones entre distintas especies también han sido reconocidas como
una herramienta atil para comprender los efectos de la diversidad de flora y fauna en las

funciones troficas (Thompson et al., 2012).

Las interacciones ecologicas se pueden clasificar segun el balance que tienen las dos
especies que se encuentran involucradas. Las interacciones se consideran positivas (+) cuando
hay un beneficio para ambas especies involucradas. Por el contrario, las interacciones se
consideran negativas (-) cuando una especie se ve perjudicada por la interaccion. Por Gltimo,
las interacciones neutras (0) son aquellas que no tienen efectos notables resultado de la

interaccion con la otra especie (Tabla. 1) (Martinez-Falcén et al., 2019).

Tabla 1. Tipos de interacciones de acuerdo con el balance entre ambas especies. Balances de la
interaccion: (+) positivo, (-) negativo y (0) neutro.

Interaccion  Balance Ejemplo

Mutualismo (+, +) Polinizacioén, defensa de hormigas y nectarios extraflorales,
dispersion de semillas.
Comensalismo  (+,0)  Plantas epifitas y forofitos, aves que nidifican en las ramas.

Depredacién (+, -) Aranas saltarinas y moscas, avispa gavilan y tarantulas, ledn y
gacela.

Parasitismo (+,-)  Amebas y humanos, garrapatas y ganado.

Competencia (-,-)  Leones y hienas por cierta presa, las plantas por luz y espacio.

Amensalismo (-, 0)  El hongo Penicillium y las bacterias.

Fuente: Martinez-Falcon et al., 2019.

4.2 Interacciones mutualistas

Las interacciones mutualistas son relaciones beneficiosas que ocurren entre diferentes
especies en un ecosistema. En una red mutualista, las diferentes especies interactuan entre si de
manera que ambas obtienen algin beneficio, como la polinizacién de plantas y la dispersion de
semillas por parte de animales, o la proteccién de plantas por parte de otras especies que las

defienden de herbivoros (Bascompte y Jordano, 2006). Estas relaciones pueden tener un
y



impacto importante en la evolucion y dindmica de las poblaciones de plantas, incluyendo la
abundancia, distribucion y viabilidad de estas (Aguilar et al., 2009).

Estas interacciones son fundamentales para el correcto funcionamiento de muchos
ecosistemas, ya que muchas especies de plantas dependen de animales para su reproduccién y
reclutamiento (Jordano et al., 2009). La relacion mutua entre los animales frugivoros y las
plantas es un proceso ecoldgico crucial que afecta la estructura, dindmica y conservacion de la
diversidad en las comunidades naturales (Wang y Smith, 2002), son clave en etapas especificas
del ciclo de vida de las plantas, como la floracion y la fructificacion, donde los propagulos de
las plantas necesitan ser dispersados y cualquier colapso en estos procesos puede tener
consecuencias negativas para las especies (Bascompte y Jordano, 2006).

Las interacciones mutualistas son altamente influenciadas por las necesidades de su
entorno natural y su habilidad para aprovechar los recursos disponibles en diferentes paisajes
(Vargas-Cardenas et al., 2022). Las especies frugivoras tienen un impacto significativo en la
capacidad reproductiva de las plantas, ya que pueden eliminar grandes fracciones de la cosecha
de frutos y transportar las semillas a micrositios con altas probabilidades de establecimiento de
progenie. La eliminacion de frutos de la planta madre conduce a una mayor cantidad de
descendencia dispersada lejos de la planta madre y reduce la probabilidad de que las semillas
mueran bajo el dosel de la planta, pero también puede tener efectos retardados que dependen
de la calidad del lugar (Bascompte y Jordano, 2013).

Las interacciones mutualistas entre plantas y aves frugivoras juegan un papel crucial en
el proceso de dispersion, ya que al ingerir las semillas junto con la pulpa de los frutos pueden
transportarlas a diferentes areas a través de sus deposiciones (Amico y Aizen, 2005). Sin
embargo, no todas las aves pueden realizarlo de la misma forma, existen aves especialistas que
dependen completamente de los recursos que se encuentran dentro de los bosques, mientras
que, las aves adaptadas a perturbaciones son las que tienen una mayor capacidad para

desplazarse en areas modificadas y encontrar alimentos (Vargas-Cardenas et al., 2022).

Sin embargo, dentro de las redes de interaccion entre plantas y aves frugivoras, no
siempre va existir un beneficio mutuo entre las dos especies, debido a que las aves tienen
diferentes formas de procesar frutas carnosas. Existen especies que pueden ingerir frutas

completas y luego eliminar las semillas viables a través de la defecacion o regurgitacion, lo que
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las convierte en dispersores legitimos de semillas, asi mismo, otras especies pueden picotear
las frutas para acceder a su pulpa o a las semillas, considerandose depredadoras (Ortiz-Pulido
et al., 2000).

4.3 Formacion de interacciones

Aunque a menudo se piensa que las interacciones son mayormente de uno a uno y que
involucran solo a unas pocas especies, en realidad es comudn que estas interacciones no se den
en aislamiento, y que se presenten en un gradiente, donde una de las especies interactuantes
resulta ser mas afectada que la otra (Figura 1A). Esto se debe a que un organismo puede
interactuar directa o indirectamente con varias especies a lo largo de su ciclo de vida lo que
puede resultar en interacciones entre varias especies (Figura 1B), o incluso pueden presentarse

en una red compleja de interacciones (Figura 1C; Martinez-Falcon et al., 2019).

Figura 1. Tipos de interaccion segun el nimero de especies interactuantes. A) de uno a uno; B) una
especie de planta con varias especies; y C) redes de interacciones troficas.
Modificado de Martinez-Falcén et al., 2019.



4.4 Redes de interaccion

Las redes de interacciones son la base del ensamblaje comunitario (Jordano, 2009),
estudiar las redes permite comprender como se estructuran y funcionan los ecosistemas, los
procesos evolutivos, el mantenimiento de la biodiversidad e incluso llevar a simulaciones de
extincion de especies en las redes para determinar la resiliencia o robustez de las comunidades

frente a la pérdida de biodiversidad (Martinez-Falcén et al., 2019).

Las redes estan compuestas por relaciones entre especies que pueden presentar una gran
diversidad de patrones y resultados (Newman, 2006 citado en Jordano et al., 2009). En las
comunidades naturales, es comun que las especies y sus interacciones se encuentren
organizadas en redes con patrones distintivos y repetidos. Las redes de interacciones en una
comunidad pueden contener estructuras definidas y especies clave que mantienen la estabilidad
de la comunidad de interactuantes frente a presiones como eventos climaticos e intervencion

humana (Martinez-Falcon et al., 2019).

La estructura general de toda red esté representada por diferentes tipos de grafos: redes
unipartitas y bipartitas (Figura. 2). Las redes unipartitas permiten establecer enlaces entre
cualquier nodo de la red (depredadores en una comunidad), por el contrario, las redes bipartitas
ilustran las conexiones entre nodos de dos grupos diferentes, sin existir conexiones entre nodos

del mismo grupo (planta-ave) (Newman, 2006 citado en Jordano et al., 2009).

De acuerdo con Palacio (2014), las redes de interacciones mutualistas planta-animal son
redes bipartitas. Las interacciones se establecen entre parejas de especies de cada grupo de
nodos y representan un vinculo que implica una reciprocidad. La topologia de la red indica
coémo se distribuyen los vinculos o enlaces entre las especies, lo que se conoce como
distribucién de grado o de conectividad. La conectividad indica la densidad de vinculos entre

los vértices de la red y es una medida importante de la cohesién entre los nodos.
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Figura 2A. Diagrama de una red unipartita y bipartita anidada. 2B. Diagrama de una red bipartita con
las especies (nodos; diferentes especies de arboles/aves) conectados por eventos de interaccion
(vinculos; la anchura del vinculo proporcional a la frecuencia de interaccion).

Adaptado de Jordano et al., 2009; Garcia, 2016.

4.5 Medicidén de redes de interaccion

Los datos que sustentan las redes mutualistas entre aves y plantas se enfocan en "quién
(pajaro) come o dispersa qué (planta)". Estos datos se organizan en celdas que se representan
en una matriz de interaccion especie-especie, la cual contiene informacion sobre la ocurrencia
en un formato binario (Garcia, 2016). La matriz estd compuesta por dos vectores: filas y
columnas. Las columnas corresponden a las especies de plantas con frutos carnosos, mientras
que las filas corresponden a las especies de aves frugivoras que interactian con las plantas
(Jordano, 2009).

La matriz de interaccidn puede ser de dos tipos: cualitativa o cuantitativa. La cualitativa
(Tabla 2) registra la presencia o ausencia de una especie frugivora (F) consumiendo frutos o
visitando una especie de planta (P), lo que se denota con 1 si hay presencia y con 0 si no hay
presencia de la interaccion. Por otro lado, la matriz cuantitativa (Tabla 3) registra el nimero de

veces que se produjo la interaccion (Jordano, 2009).
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Tabla 2. Matriz de interacciones cualitativa

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
F1 1 1 1 1 1 0 1
F2 1 1 0 1 1 1 0
F3 1 1 1 0 0 0 0
F4 0 1 1 0 0 0 0

Tabla 3. Matriz de interacciones cuantitativa

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
F1 1 23 10 4 0 0 15
F2 11 0 13 3 1 1 0
F3 0 1 41 0 52 27 13
F4 6 17 1 29 0 0 69

Nota: F: aves frugivoras P: plantas

Para el analisis de los datos recopilados en la matriz se usan los siguientes indices de
interaccidn: anidamiento, conectancia, robustez, asimetria y modularidad. A continuacion, se

explica lo que significa cada uno de éstos:
4.5.1 Anidamiento

El NODF (métrica de anidamiento basada en superposicion y relleno decreciente) de
una red de interaccién identifica las especies con un nivel mas alto de interacciones dentro del
habitat (Lara-Rodriguez et al., 2012). Las redes anidadas se distinguen porque el ndcleo de las
especies generalistas (aquellas con muchas interacciones) interactdan entre si, y ademas por la
interaccidon entre especies altamente especialistas (aquellas con pocas interacciones) que
interactGan con las especies generalistas. Esto resulta en una red con muchas asimetrias, donde
las especies generalistas se vinculan con otras especies generalistas, y a su vez, las especies
especialistas se conectan con este conjunto de generalistas (Figura 3) (Martinez-Falcén et al.,
2019).
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Figura 3. Topologia de redes de interacciones bipartitas de acuerdo con su estructura: red anidada.
(Martinez-Falcén et al., 2019).

4.5.2 Conectancia

La conectancia de la red calcula el nimero de interacciones totales de especies
observadas en una comunidad (Jordano et al., 2009). Es un pardmetro que mide el porcentaje
de enlaces que se observan en relacion al nimero total de enlaces posibles que podrian existir
dentro de la red. Los valores cercanos a 0 muestran que la red posee mayor diversidad de
especies que a su vez muestran un mayor namero de interacciones en su estructura (Palacio,
2014). A medida que aumenta la cantidad de especies en una comunidad, también se incrementa
el ndmero de interacciones registradas, no obstante, la conectancia disminuye

exponencialmente (Jordano, 1987).

4.5.3 Robustez

Este indice permite entender cuan robustas son las redes de interacciones ante la pérdida
de especies. La robustez se calcula mediante pruebas tedricas de simulacion de extincion de
especies dentro de la red (Memmott et al., 2004). Con este indice se puede determinar qué tan
bien una red de interacciones puede resistir la pérdida de especies y como esto puede afectar su
capacidad para mantener la biodiversidad y el funcionamiento del ecosistema (Donoso et al.,
2017).

En redes de interaccion en las que se presentan diferentes especies conectadas, los
generalistas podrian mostrar mayor resistencia ante las perturbaciones en comparacion con los

especialistas, lo cual conferiria mas robustez a la red (Jordano et al., 2009).
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4.5.4 Asimetria

La asimetria es una propiedad que aumenta la estabilidad a las redes complejas de
interaccion entre plantas y animales, lo cual permite que coexistan un mayor numero de
especies al hacerlas mas robustas frente a las perturbaciones, como la pérdida de especies. En
las redes complejas, la asimetria en la intensidad de interaccion puede estar influenciada por
propiedades ecoldgicas de las especies, como su abundancia en el habitat, la duracién de las
fenofases, entre otros factores. Estos factores explican la intensidad de la interaccion entre
especies: mientras mas abundante sea una especie mutualista potencial, mayor sera su tasa de

visita y mayor sera el impacto de su interaccion (Jordano, 2009).
4.5.5 Modularidad

La modularidad de una red se refiere a un patron en la distribucién relativa de las
interacciones entre especies en una red, teniendo en cuenta las identidades de los socios (Garcia,
2016). Se presenta cuando hay agrupacion de las interacciones dentro de una red completa, es
decir, cuando ciertas especies interactian mas estrechamente con un grupo de menor tamafio

(mddulo) que con el resto de las especies de la comunidad (Martinez-Falcén et al., 2019).
4.6 Efecto espacio temporal en las redes de interacciones mutualistas

Las interacciones mutualistas vinculan a las especies en el espacio y el tiempo para
formar comunidades ecoldgicas. Estas interacciones son clave para la coexistencia de especies,
asi como para la persistencia y estabilidad de las comunidades (Levine et al., 2017; Alroy,
2018); sin embargo, dependen del contexto en el tiempo ecoldgico y evolutivo las cuales estan
influenciadas por una serie de factores como: la época de estacion, abundancia de las especies,

cambios del paisaje y la disponibilidad de recursos (Chomicki et al., 2019).

La variacion en la estructura de una red de interacciones en el espacio y en el tiempo
puede afectar su dindmica de manera significativa en los ecosistemas (McCann et al., 2005).
Aunque la concepcidn comun del mutualismo es que ambas especies involucradas se benefician
de la interaccion, la mayoria de los mutualismos no se ajustan a esta idea, por lo que el resultado
de estas interacciones puede variar a lo largo del tiempo y el espacio, donde una relacion fuerte
de mutualismo puede convertirse en una relacion de comensalismo, e incluso en relaciones de

parasitismo (Herre et al., 1999; Sachs y Simms, 2006).
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Por ejemplo, en tiempos de floracion y fructificacion, las redes de interacciones
experimentan ventanas temporales sobre la disponibilidad de recursos que pueden variar desde
semanas e incluso meses, a las que polinizadores y aves frugivoras deben adaptarse. En época
de floracion, la composicion de polinizadores puede cambiar significativamente segln sus
calendarios de floracion y produccion de néctar, asi mismo, las redes de dispersion de semillas
mediada por aves se ven influenciadas por el desacoplamiento fenol6gico que se produce por

la migracion y la estacionalidad durante el invierno (Garcia, 2016).
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5. Metodologia

5.1 Area de estudio

El presente estudio se realizd en el Parque Universitario de Educacion Ambiental y
Recreacional “Francisco Vivar Castro” (PUEAR), ubicado en el canton Loja, parroquia
Punzara, Ciudadela Universitaria “Guillermo Falconi Espinosa”, a 5 km del centro de la ciudad
de Loja (Rojas, 2012). Abarca una extension de 96 ha y su rango altitudinal varia entre los 2
130 a 2 520 m s.n.m; se localiza entre las coordenadas geogréaficas: 79° 11°07"" y 79° 12" 03”
Longitud Oeste; 04°01°37"" y 04° 02°02"" Latitud Sur. Ademas, posee un clima templado con
una temperatura promedio anual de 16,6 °C y una precipitacién anual media de 900 mm
(Aguirre y Yaguana, 2014).

La cobertura vegetal del PUEAR (Figura 4) se compone principalmente de matorral alto
y paramo antropico con una extension de 28,4 ha (29,58 %) y 20,58 ha (21,44 %)
respectivamente. Asi mismo el parque cuenta con 14,27 ha (14,86 %) de matorral bajo, 13,83
ha (14,4 %) de plantaciones forestales, 12,93 ha (13,46 %) de bosque natural y finalmente de
pastizales con una extension de 0,65 ha equivalente un 0,68% del area total del parque

universitario (Aguirre y Yaguana, 2014).
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Figura 4. Ubicacién geografica del area de estudio "PUEAR" en la provincia y canton Loja. Tipos de
cobertura vegetal del Parque Universitario.

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo, el disefio es aleatorio de tipo no
experimental, con un alcance descriptivo, en el cual se pretende identificar la estructura de las
redes ecoldgicas mediante varios indices. Las unidades de muestreo fueron seleccionadas ad
libitum, es decir, se establecieron arboles focales que se encontraban en fructificacion en cada
tipo de cobertura vegetal. Se seleccionaron 12 arboles focales (Figura 4), a razén de seis en el

bosque natural, cuatro en las plantaciones forestales y dos en el matorral-paramo.

5.2 Métodos

5.2.1 Seleccion y ubicacion de los puntos de muestreo

Se establecieron arboles focales de observacion dentro de cada cobertura vegetal del
PUEAR: plantaciones forestales, bosque natural, matorral-paramo, considerando una distancia
minima de 100 m entre arboles focales para garantizar la independencia de las unidades de

muestreo.
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5.2.2 Observaciones focales

El muestreo de aves frugivoras se realizd en los meses de octubre, noviembre y
diciembre de 2023. En cada uno de los arboles seleccionados se observaron las interacciones
aves-planta en un tiempo de 15 minutos, en horario de 06:00 am a 09:00 am. Las interacciones

se observaron con la ayuda de binoculares 8x42.

En cada observacion se registrd: la especie de ave y de planta, el tipo de cobertura
vegetal, la hora de llegada de las aves, tiempo de permanencia, tipo de interaccion y cantidad
de frutos manipulados. Los datos fueron registrados en la hoja de campo correspondiente
(Anexo 1).

5.2.3 Camaras trampa

Para incrementar el nimero de interacciones registradas se utilizaron cuatro cadmaras
trampa provistas de un sensor de movimiento. Estas fueron ubicadas en diferentes periodos para
cada tipo de cobertura vegetal y permanecieron activas continuamente las 24 horas del dia,
durante 7 dias. Se colocaron dos camaras trampas en matorral-paramo y cuatro en bosque
natural y plantaciones forestales respectivamente. Las mismas, fueron colocadas y aseguradas
a una altura adecuada y angulada dependiendo de la cobertura vegetal, de tal manera que el
sensor tenga suficiente campo libre para captar las interacciones y minimizar los falsos disparos.
Se programaron con una velocidad de disparo méxima de 0,2 segundos y captura de 8 imagenes
después de haber detectado el movimiento.

Es importante mencionar los posibles sesgos que pueden surgir al utilizar cAmaras
trampa. Entre uno de ellos se encuentra la afectacion en la cuantificacion de frutos consumidos
por las aves, causada por la velocidad de disparo de la camara y el tiempo de que tarda en
activarse una vez detectado el movimiento. De igual manera, el campo de visién limitado de
las camaras puede restringir la deteccion de todas las aves presentes, favoreciendo a aquellas
dentro del rango visual. Ademas, se debe tener en cuenta la ubicacion selectiva de las mismas,
debido a que no fueron ubicadas en todos los arboles en fructificacion. Por Gltimo, es necesario
mencionar la sensibilidad de deteccion de las cAmaras, ya pueden ser mas sensibles a especies

grandes, ignorando la presencia de aves mas pequefas.
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5.2.4 Identificacion de aves y especies botanicas

La identificacion de las aves se realizé utilizando la guia Birds of Ecuador (Freile y
Restall, 2018), la Bioweb (Freile y Poveda, 2019) y la aplicacion Merlin Bird 1D (Cornell Lab
of Ornithology, 2023), mientras que la clasificacion taxondmica se la realiz6 mediante la SACC

List (South American Classification Committee) (Remsen et al., 2023).

Por otro lado, la identificacion de especies de plantas en fructificacion se realizo in situ,

con el apoyo del técnico docente Ing. Leonardo Gonzalez, encargado del PUEAR.
5.3 Andlisis de datos

Para evaluar las redes, se analizaron matrices de interaccion cuantitativas, donde se
ubicaron a las especies de aves (A) en las filas y las especies de plantas (P) en las columnas. En

las redes se evaluo la conectancia, anidamiento, modularidad, robustez y asimetria.

La red de interaccion plantas-aves frugivoras (G) fue definida por la matriz (R) la cual
describe las interacciones aves-plantas en la Ecuaciéon 1 (Medel et al., 2009). De tal manera
que, los elementos de la matriz indicaron la presencia o ausencia de las interacciones en la red

G, como se muestra en la Ecuacion 2 (Medel et al., 2009).

R = [aij]AXPi [EC 1]
Donde:
R = matriz de adyacencia
A =aves
P = plantas
[a;;] = elementos de la matriz R

_ Uin € (G)

aij = {Uivj e (G) [EC 2]

Donde:
a;; = interacciones entre ave (i) con planta (j)

v;v; = dos nodos del conjunto de especies de aves y plantas
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v;v; € (G) = presencia de interacciones entre ave (i) y planta (j)

v;v; & (G) = ausencia de interacciones entre ave (i) y planta (j)

La conectancia de la red de interaccion fue calculada para determinar el numero de
especies observadas en una comunidad interactuante. Este indice varia de 0 a 1, donde valores
cercanos a cero muestran que la red posee una conectividad baja entre las especies, mientras
que valores cercanos a uno, expresan que todas las especies se encuentran conectadas entre si.

La conectancia de las redes se calculara mediante la Ecuacion 3 (Medel et al., 2009).

1
C = m [EC. 3]

Donde:

C = indice de conectancia

I = nimero de interacciones observadas
P = nlmero de especies de plantas

A = numero de especies involucradas

El anidamiento de la red (NODF), determina las especies con mayor interaccion dentro
del hébitat. Esta medida propuesta por Almeida-Neto et al. (2008) se basa en la superposicion
de nodos (NO) y el relleno decreciente (DF). Los valores de NODF varian entre 0 y 100, donde
N toma valores préximos a 100 en matrices muy anidadas. Los valores se normalizaron para
que variaran entre 0 (no anidado) y 1 (perfectamente anidado). La medida de anidamiento para

toda la matriz viene dada por la Ecuacion 4 (Almeida-Neto et al., 2018).

ZN aired
NODF = ——=-paired [Ec. 4]
() (7]

Donde:
NODF: indice de anidamiento

> Npgireq: grado de anidamiento de pares

nn-1), .. .
— anidamiento para n columnas

-1 - - .
mm—1). anidamiento para m filas
La modularidad en la red permitié conocer los enlaces que se presentan dentro del grupo

de especies o entre grupos de especies enlazados a otro u otros grupos de especies. Valores
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cercanos a uno indican que la comunidad de especies incrementa la division de modulos dentro
de la misma red de interaccion (Palacio, 2014). El calculo de este indice se muestra en la
siguiente Ecuacién 5.
My = Sk (’f—“> [Ec. 5]
Donde:
Mpg = indice de modularidad
N,,, = numero de mddulos
i = suma del nimero de vinculos en el médulo
L = ndmero de vinculos en la red
L; = suma de vinculos en el médulo i
k¢ = suma del nimero de vinculos en el modulo (i) que pertenece al conjunto de plantas (C)

kR = suma del nimero de vinculos en el modulo (i) que pertenece al conjunto de aves (R)

Para evaluar la robustez de la red, se realizaron simulaciones de extincion mediante el
software R 4.2.3, paquete 'bipartito’. Se removieron tanto especies residentes como migratorias
a través de 100 aleatorizaciones utilizando la funcion “robustness” generada por el comando
“second.extinct”. El calculo de este indice en la red de interaccion conforme tiene un valor
cercano a 1, representa un sistema en el que la mayoria de las especies de plantas permaneceran
después de la eliminacion de la mayoria de los frugivoros, y viceversa. Por otro lado, valores
cercanos a 0 indican un rapido colapso de la red después de las primeras extinciones, es decir,

una red con baja robustez (Ramos-Robles et al., 2018).

La asimetria de interaccion cuantifica el desequilibrio promedio entre el efecto de una
especie focal sobre sus socios de interaccion y el efecto reciproco de los socios de interaccion
sobre la especie focal. El calculo de este indice varia entre 0 y 71. Un valor positivo significa
que las aves ejercen un efecto més fuerte sobre las plantas; mientras que, un valor negativo,
muestra que las de plantas ejercen un efecto mas fuerte sobre las aves. A medida que el valor
es mas cercano a ;1 indica una alta asimetria. La fuerza de la interaccion entre dos especies en
dos grupos de una red bipartita se calcula mediante la Ecuacion 6 (Vazquez et al., 2007).

¥, a

A; = %’ [Ec. 5]
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Donde:
A;: asimetria de interaccion

Z§=1 d;;: fuerza del efecto reciproco de j sobre i

k;: nimero de enlaces o “grado” de especie i

Con los datos recopilados del muestreo en campo, se llevo a cabo un analisis estadistico
descriptivo. Para el analisis estadistico de las redes de interaccion, asi como para el calculo de
los indices se utilizd el software estadistico R version 4.2.2 (R Core Team, 2022),
especificamente los paquetes Bipartite version 4.2.3 (Dormann et al., 2008) y Network version
4.2.3 (Butts, 2008).
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6. Resultados
6.1 Identificacion de especies de plantas y aves frugivoras

Entre los meses de octubre a diciembre con un esfuerzo de muestreo de 90 h, se
identificd un total de 14 especies de aves frugivoras que interactuaron con un total de 6 especies

de plantas en fructificacién (Anexo 4).

Las aves registradas pertenecieron a 3 ordenes y se distribuyeron en 9 familias. La
familia que tuvo el mayor numero de especies fue Tyrannidae con 3 especies, seguida de las
familias Cardinalidae; Thraupidae y Turdidae con 2 especies cada una, y las familias con una
sola especie fueron Cracidae; Emberizidae; Fringillidae; Ramphastidae y Vireonidae. En cuanto
a, las especies de plantas registradas pertenecieron a 3 6rdenes y se distribuyeron en 6 familias:

Araliaceae; Adoxaceae; Lauraceae; Siparunaceae; Loranthaceae y Santalaceae (Anexo 2).

De las 14 especies de aves registradas en el PUEAR, la mayor cantidad de aves
frugivoras (13 especies) fue registrada en el bosque natural, seguido de las plantaciones

forestales (5 especies) y el matorral-paramo (4 especies).
6.2 Evaluacion de las redes de interacciones aves frugivoras-planta

En la red de interaccion a nivel general del PUEAR (Figura 5), se identificd que
Oreopanax rosei fue la especie de planta con mayor numero de interacciones con aves (10
especies), siendo Turdus fuscater, Sporathraupis cyanocephala y Penelope barbata con las que
interactué en mayor frecuencia; mientras que, Gaiadendron punctatum y Phoradendron
nervosum, fueron las plantas que interactuaron con una solo especie de ave Atlapetes latinuchus
y Chlorophonia cyanocephala respectivamente. En lo que respecta a aves, las especies que
registraron mayor nimero de interacciones fueron Penelope barbata y Turdus fuscater, las
cuales interactuaron con tres especies de plantas (Nectandra Laurel, Oreopanax rosei y
Viburnum triphyllum); en cambio, las especies que tuvieron un menor nimero de interacciones
fueron Atlapetes latinuchus, Catharus ustulatus, Chlorophonia cyanocephala, Pheucticus
chrysogaster, Tyrannicus uropygialis, Piranga rubra, Stilpnia viridicollis y Vireo leucophrys

mismas que interactuaron con una sola especie de planta.
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Guaiadendron punctatum Atlapetes latinuchus
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Figura 5. Red de interaccidn planta-aves frugivoras a nivel general del PUEAR

En cuanto a los indices en la red general planta-aves frugivoras del PUEAR, el bajo
grado de conectancia (0,26) implica una cantidad elevada de especies interactuantes con pocas
conexiones entre si, ademas de registrar un conjunto mas limitado de interacciones con otras
especies, dado por el anidamiento bajo (0,37). De igual manera, el bajo grado de modularidad
(0,17) sefala que las especies estuvieron distribuidas de manera mas homogénea en toda la red.
Asi mismo, la baja robustez (0,44) reveld que la red es menos resiliente frente a las
perturbaciones. Por otro lado, el grado de asimetria positivo (0,33) indic6 que las aves ejercen
un efecto mas fuerte sobre las plantas.
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6.2.1 Sub-red planta-aves frugivoras a nivel de cobertura

La red de interaccidn de bosque natural (Figura 6) estuvo compuesta por 5 especies de
plantas y 12 especies de aves frugivoras. Se registraron tres especies de plantas que fueron
visitadas por mas de dos especies de aves (Oreopanax rosei, Nectandra Laurel y Siparuna
muricata); mientras que, Viburnum triphyllum y Phoradendron nervosum interactuaron con
una sola especie de ave. Por otro lado, las aves frugivoras Aulacorhynchus albivitta, Penelope
barbata, Sporathraupis cyanocephala y Turdus fuscater interactuaron con dos especies de
planta; en cambio, las aves que visitaron una sola especie de planta fueron Elaenia flavogaster,
Tangara viridicollis, Elaenia albiceps, Vireo leucophrys, Catharus ustulatus, Chlorophonia
cyanocephala, Pheucticus chrysogaster y Phyllomyias uropygialis.
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Figura 6. Red de interaccion planta-aves frugivoras a nivel del bosque natural

La red de interaccion dentro de las plantaciones forestales (Figura 7) estuvo compuesta
por 3 especies de plantas y 5 especies de aves frugivoras. La especie de planta que interactud
con tres especies de aves fue Viburnum triphyllum, mientras que, Oreopanax rosei fue visitada
por una sola especie de ave. En el caso de las aves frugivoras, Sporathraupis cyanocephala
interactud con dos especies de plantas; mientras que Elaenia albiceps, Penelope barbata,

Turdus fuscater y Pheucticus chrysogaster interactuaron con una sola especie de planta.
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Figura 7. Red de interaccion planta-aves frugivoras a nivel de las plantaciones forestales

La red de interaccion del matorral-paramo (Figura 8) estuvo compuesta por 2 especies
de plantas y 4 especies de aves frugivoras. En esta sub-red se observé que la especie de planta
Viburnum triphyllum fue visitada por tres de las cuatro especies de aves, en comparacién con
Gaiadendron punctatum que interactu6 con una sola especie de ave Atlapetes latinuchus. En

cuanto a aves frugivoras, todas las especies interactuaron con una sola especie de planta.
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Figura 8. Red de interaccion planta-aves frugivoras a nivel del matorral-paramo

En cuanto a la estructura de las redes de interaccion de cada cobertura vegetal del
PUEAR, éstas mostraron una similitud entre las plantaciones forestales y el matorral-paramo,
y una cierta diferencia con la red del bosque natural. En la Tabla 4 se muestran en resumen los
indices que describen la estructura de las redes de interaccion entre plantas y aves frugivoras

de cada cobertura vegetal del PUEAR.

Con respecto a los indices a nivel de sub-red por cobertura vegetal, el matorral-paramo
presento la conectancia mas alta, lo que sefiala que las especies estan densamente conectadas;
en comparacion con las plantaciones forestales y el bosque natural, donde las especies se
encontraron poco conectadas entre si. En cuanto al grado de anidamiento, éste fue bajo para las

tres coberturas vegetales, esto indica que las especies generalmente interacttan con un conjunto
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mas reducido de otras especies. Con relacion al grado de modularidad, las plantaciones

forestales presentaron una alta modularidad, que significa la presencia de mddulos o

comunidades bien definidas en la red, en comparacion con el bosque natural y el matorral-

paramo, donde fue baja. Por su parte el grado de robustez en las tres coberturas fue bajo, lo que

indica una menor resiliencia por parte de las especies frente a posibles perturbaciones; sin

embargo, la menos afectada seria el bosque natural, donde es un poco mas alta. Por otro lado,

el grado de asimetria en las tres coberturas fue positivo, lo que indica que las aves ejercen un

efecto mas fuerte sobre las plantas.

Tabla 4. indices de la red de interaccion a nivel de cobertura vegetal.

Indices en la red de interaccion a nivel de

cobertura vegetal del PUEAR BN PF MP
Conectancia 0,26 0,40 0,50
Anidamiento 0,30 0,15 0,00
Modularidad 0,15 0,53 0,28
Robustez 0,38 0,24 0,12
Asimetria 0,50 0,33 0,52

Nota: BN (bosque natural), PF (plantaciones forestales), MP (matorral-paramo)
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7. Discusion

Las interacciones entre plantas-aves frugivoras y la estructura de la red que estas
generan, se deben a la capacidad de las aves para interactuar selectivamente con diferentes
especies de plantas y establecer relaciones mutualistas (Dehling et al., 2016; Olsen et al., 2011).
Este mutualismo es fundamental, ya que beneficia a las aves al proporcionarles una fuente de
alimento, mientras que las plantas se benefician de la dispersion de sus semillas, lo que
contribuye a su reproduccion exitosa (Wang y Smith, 2002). Estos procesos conducen a una
variabilidad en la frecuencia e identidad de las interacciones frugivoro-planta (Dehling et al.,
2016; Olsen et al., 2011). Asi, el mutualismo entre plantas y aves no solo es clave para el
mantenimiento de la biodiversidad, sino que también promueve la variabilidad genética y

refuerza las dinamicas ecoldgicas de los ecosistemas (Kremen et al., 2007).

En la zona de estudio, las interacciones entre plantas y aves frugivoras muestran
diferentes estructuras en cada sub-red analizada. Estas diferencias se reflejan en los valores de
los indices de las sub-redes de interaccion, donde, la estabilidad de cada una de ellas puede
variar segun el tipo de cobertura vegetal, debido a la composicion de interacciones y la
estructura de la vegetacion (Espinosa, 2021). Se ha demostrado que la composicion y
configuracién del paisaje tiene efectos perjudiciales sobre la diversidad de frugivoros, lo que
acarre consigo consecuencias negativas para el proceso de dispersion de semillas.
Curiosamente, el efecto combinado de la pérdida y fragmentacion de los bosques impacta la
estructura en las redes de interaccion mutualistas (Bonfim et al., 2021), Esto resalta la
importancia manifiesto la importancia de conservar las areas naturales para mantener la

complejidad y funcionalidad de estas redes.

El Gltimo estudio realizado por Ordofiez-Delgado at al., (2022) en el PUEAR registro
112 especies de aves, correspondientes a 35 familias y 15 d6rdenes. De las cuales, la familia
Cardinalidae estaba representada por una sola especie (Pheucticus chrysogaster), mientras que
en el estudio actual se registraron dos especies de aves Pheucticus chrysogaster y Piranga
rubra. Para Ordofiez-Delgado et al., (2016), Pheucticus chrysogaster es una especie comun de
visualizar; sin embargo, Piranga rubra no se ha evidenciado documentalmente en la zona de

estudio. Conforme a la propuesta de Ridgely y Greenfield (2006) Piranga rubra (piranga roja)
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es una especie boreal (Neéartica-Neotropical) que se reproducen en el hemisferio norte y migran

hacia el sur durante el invierno septentrional.

Un estudio realizado por Nielsen y Totland (2014), demostro que las especies pueden
cumplir diferentes roles, dentro de diferentes redes, aunque este hallazgo no depende
necesariamente del nivel de degradacidon, sino mas bien se atribuye al patrén de distribucion
espacial de las especies de plantas. Esto puede afectar la forma en que las especies interacttan
entre si en la red. Sin embargo, en estudios similares se menciona que la distribucion espacial
y riqueza de las plantas esta relacionada directamente con la fragmentacion en un ecosistema,
lo que influye en las redes de interacciones ecoldgicas, debido a la cantidad y diversidad de
visitantes que se benefician de estas plantas (Olesen et al., 2008; Petanidou et al., 2008). Se
podria afirmar que los actuales resultados a nivel de subred, estarian influenciados directamente
por la cobertura vegetal en la zona de estudio. La disponibilidad de recursos en el bosque natural
permitié un mayor nimero de visitas por parte de las aves frugivoras, haciendo que la red sea
mas robusta y estable frente a perturbaciones. A diferencia de matorral-paramo, donde sucedio
todo lo contario, lo que podria estar relacionado con la composicion y estructura de la

vegetacion.

En las sub-redes de interaccion, la cobertura del bosque natural presentd un bajo grado
de conectancia, similar a los observado en Colombia en bosques conservados, donde se explica
que la poca conectividad, puede ser atribuida a las elecciones alimentarias de las aves y las
limitaciones tanto fenoldgicas como morfoldgicas que enfrentan para acceder a los recursos
(Palacio, 2014). Por otro lado, en la misma sub-red se muestra un alto grado de anidamiento, lo
que proporciona una mayor capacidad de persistencia a las especies con menor nimero de
interacciones. Ademas, esto les provee cohesion y estabilidad a dichos procesos ecoldgicos, y

resistencia ante las perturbaciones o fragmentacion del habitat (Bascompte y Jordano, 2008).

Con respecto a las sub-redes en plantaciones forestales y matorral-paramo, se obtuvo
una conectancia alta, lo que puede ser atribuido al bajo numero especies de aves y plantas en
fructificacion, lo que a su vez favorece un mayor numero de interacciones entre las especies
(Espinosa, 2021). Por otro lado, el grado de anidamiento fue bajo, similar a lo aseverado por
Vivas y Fernandéz (2023), quienes indican gque, valores bajos de anidamiento fueron atribuidos

a la intervencion antrépica en la zona de estudio, como la presencia de cultivos de café,
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extraccion de madera y cultivos de aguacate. Las plantaciones forestales y matorral-paramo,
son las coberturas que han sufrido una mayor intervencion antropica. En las plantaciones
forestales la introduccién de especies como el eucalipto y el pino ha desplazado a las plantas
nativas, reduciendo la diversidad local y afectando a las aves frugivoras que dependen de estas
especies para su alimentacion. Por otro lado, el matorral-paramo ha registrado varios incendios
en los ultimos afios, afectando mas de 5 ha y provocando una perdida significativa de su
cobertura vegetal nativa (Aguirre y Yaguana, 2014). Estas alteraciones generan fragilidad en
las redes de interacciones y pueden ocasionar su colapso, junto con la ausencia de especies tanto

de plantas como de animales en el ecosistema (Montoya y Rodriguez, 2001).

En las redes que presentan diferentes especies conectadas, los generalistas tienen una
mayor capacidad de adaptacién frente a las perturbaciones que los especialistas, dando como
resultado mayor robustez a la red (Jordano, 2009). La sub-red del bosque natural, present6 alta
robustez, baja conectancia y la mayor presencia de aves generalistas, lo que le confiere mayor
estabilidad, mientras que en la red del matorral-paramo se registr6 todo lo contrario, baja
robustez, alta conectancia y la mayor presencia de aves especialistas. Si esta red pierde especies
altamente conectadas, seria propensa al colapso de la red, ya que una mayor pérdida de especies
conllevaria a una mayor inestabilidad (Montoya y Rodriguez, 2001), lo que es aseverado por
Valiente-Banuet et al. (2015), quienes sefialan que la extincidn de especies conduce a la pérdida
de interacciones y, por lo tanto, compromete la evolucion y funcionalidad de los ecosistemas.

En las tres sub-redes a nivel de cobertura se presentd un grado positivo de asimetria,
siendo mayor en la red del bosque natural y del matorral-paramo. Una asimetria alta en la red
ayuda a mantener la biodiversidad y reduce la dependencia de las interacciones entre especies
(Bascompte et al., 2009). Estudios similares sobre redes de frugivoria indican que una baja
anidacion y asimetria positiva son signos de que estas interacciones son mas susceptibles a
perturbaciones y cambios ambientales (Bascompte et al.,2009; Vazquéz et al., 2007; Tylianakis,
2010). Segun estos autores, las interacciones en la red del matorral-paramo y plantaciones
forestales pueden ser mas inestables que las del bosque natural; ya que, una perturbacion en las
coberturas descritas anteriormente, podria afectar a las especies frugivoras que interactian

dentro de la red.
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En general se sabe que en &reas de mayor tamafio se presentan redes con una mayor
diversidad especies de aves frugivoras y de plantas, permitiendo una mayor interaccion entre
especies (Horlent et al., 2003). Sin embargo, en el presente estudio, esta relacion entre el
numero de especies y el tamafio de la cobertura vegetal, no se ajusta a lo mencionado por
Horlent et al. (2003). En este caso, el matorral-paramo, a pesar de poseer la mayor extension,
registrd una menor diversidad de interacciones, en comparacién con el bosque natural, que al
ser de menor tamafio, se encontré una mayor diversidad tanto de plantas como de aves

frugivoras.

Un estudio realizado en dos fragmentos de bosque en el Departamento del Cauca,
Colombia, determind que la mayoria de las aves frugivoras se encontraron distribuidas en varias
familias del orden Paseriformes, particularmente Emberizidae, Pipridae, Thraupidae, Turdidae
y Tyrannidae. Estas tres dltimas familias fueron las que presentaron mayor diversidad y
abundancia de interacciones en la zona de estudio (Vivas y Fernandez, 2023). Este hallazgo es
similar a los resultados de la presente investigacion, donde la mayoria de las familias de aves
frugivoras estuvieron representada por el orden Passeriformes, siendo Tyrannidae la familia
con mas especies. Sin embargo, fueron las que menos interactuaron con las especies de plantas

en fructificacion.

La familia Tyrannidae constituye un grupo muy diverso de especies que en su mayoria
se alimentan principalmente de insectos. Sin embargo, el estudio realizado por Lasky y Keitt
(2012) se comprobd que también se alimentan de frutos y, por lo tanto, contribuyen a la
dispersion de semillas. Esto explica, el por qué de las pocas interacciones por parte de las
especies Elaenia albiceps, Elaenia pallatangae y Phyllomyias uropygialis con las plantas en
fructificacion del presente estudio, ya que, al ser especies insectivoras, complementan su dieta

con frutos.

Bell (2011) ha descrito la migracion como un fendmeno inherentemente oportunista, ya
que los migrantes tienen una tendencia a alimentarse de recursos superabundantes. En un
estudio realizado en la Cordillera Oriental colombiana, se identifico que dos especies
migratorias Catharus ustulatus y Piranga rubra, mostraron un nivel alto de oportunismo, ya
que tuvieron el mayor nimero de interacciones con las seis especies de plantas en fructificacion

registradas (Baquero, 2021). Estos hallazgos contrastan con los resultados del presente estudio,
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donde estas dos especies mostraron un comportamiento especialista, dado que, se alimentaron

de una sola especie de planta (Oreopanax rosei) y en menor frecuencia.

Por otro parte, se ha identificado que las aves mas pequefias, como las reinitas (familia
Tyrannidae), limitan la basqueda de alimento a unas pocas especies de plantas que producen
frutos pequefios, mientras que las aves mas grandes como el mirlo, tienen la capacidad de
alimentarse de una amplia variedad de frutos, pertenecientes a diferentes especies de plantas
(Olesen et al., 2011). En el presente caso, las plantas que producian frutos grandes como
Nectandra laurel interactuaron con aves mas grandes como Turdus fuscater (mirlo) y
Aulacorhynchus albivitta (tucanete esmeralda), pero las especies con frutos pequefios como

Oreopanax rosei interactuaron con aves de todos los tamarios.

La informacion proporcionada en el presente trabajo permite tener una comprension
sobre la dinamica ecoldgica y la estructura de los ecosistemas, y coOmo estas interacciones entre
plantas y aves frugivoras pueden verse afectadas por factores antrépicos como la fragmentacion
del hé&bitat o cambios en el entorno, asi como las interacciones que mantienen entre si, sus
cambios en el tiempo y espacio (Montoya, 2019). Adicionalmente, estos resultados aportan
informacidn sobre el funcionamiento de los ecosistemas y pueden ser tomados en cuenta para
futuros proyectos de restauracion ecoldgica, mediante la dispersion de semillas por aves
frugivoras; asi mismo, se espera que sirvan de base para implementar estrategias de

conservacioén mas realistas para los bosques de esta region.
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8. Conclusiones

En el PUEAR se cuantificaron 14 especies de aves frugivoras y 6 especies de plantas en
fructificacion. La mayor presencia de especies interactuantes se registrd en la cobertura del
bosque natural, donde se identificaron 18 especies, en comparacién con las plantaciones
forestales y el matorral-pdramo donde interactuaron tan solo 8 y 6 especies, respectivamente.
Se puede suponer que esta relacionado con la variacion en la estructura y composicion de la

vegetacion, asi como con la elevacién de cada tipo de cobertura vegetal.

Las interacciones a nivel de subred parecen estar influenciadas por el tipo de cobertura
vegetal y la alteracion del habitat. Aunque los indices de interaccion indican que no existen
diferencias significativas entre las diferentes coberturas vegetales, estos valores estan
relacionados con la disponibilidad de plantas en fructificacion y el niUmero de interacciones
observadas entre las especies. Este es el caso del bosque natural, cuya red de interacciones, al
ser mas robusta, posee propiedades que le permiten mantener su estabilidad frente a
perturbaciones ambientales y ser mas resistente ante la perdida de especies, en comparacion

con las plantaciones forestales y el matorral-paramo.
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9. Recomendaciones

Con el fin de registrar un mayor numero de interacciones, se recomienda ampliar el
tiempo de muestreo hacia los diferentes meses del afio no considerados en la presente
investigacion, teniendo en consideracion los periodos fenoldgicos de las plantas en las
diferentes coberturas vegetales del PUEAR.

Complementar los métodos de muestreo con redes de neblina y realizar analisis de las
heces, para obtener muestras completas de los recursos alimenticios que consumen las aves, y

determinar su papel en la regeneracion de ecosistemas degradados.
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Anexo 1. Hoja de campo

Interacciones planta-aves frugivoras en el Parque Universitario de Educacion Ambiental y Recreacional (PUEAR)

mes dia afio
Fecha | | | Hora de inicio ‘ Hora fin |
Observador ‘ ‘ Temperatura Viento
Nubes Lluvia
Cobertura Punto Especie Sexo | Comportamiento | Tipo | Sitio | Interaccion | Manipulaciéon | Cantidad | Tiempo Especie de
vegetal focal de ave planta

Comportamiento: V: En vuelo, S: Salto, P: Perchado, R: Rebuscar, RT: Rebuscar tronco; Tipo: Pr: Predacion, Fr: frugivoria, BA: Blsqueda activa; Altura:
altura aproxima a la que se encuentra el ave del suelo; Interaccion: H: Hoja, B: Brote, Fr: Fruto, FI: Flor, T: Tronco, R: Ramas; Manipulacion; TE: Traga
entero, CA: Come arilo, DS: Depreda semilla TS: Tira al suelo intacto, P: Picotea, NV: No se ve, TS: Traga semilla; Cantidad: N° interacciones. Tiempo:

tiempo de manipulacion.
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Comportamiento

V: En vuelo: cuando el ave esté volando a la hora de atrapar el recurso
S: Salto: cuando el ave atrape el recurso de un salto

P: Perchado: cuando el ave esté perchada a la hora de atrapar el recurso
R: Rebuscar: cuando el ave esté buscando activamente (rebuscando)
entre el follaje a la hora de atrapar el recurso

RT: Rebuscar tronco: cuando el ave busca en el tronco o las ramas. Este
comportamiento es tipico de trepatroncos y picidos.

Tipo

Pr: Predacidn: es cuando un ave se alimenta de un artrépodo (o animal)
Fr: Frugivoria: es cuando un ave manipula un fruto

BA: Busqueda activa: es cuando el ave esta buscando alimento de
manera activa pero no lo ves alimentarse de nada en ese momento.

Altura
A cuantos metros del suelo se encuentra el ave del suelo

Interacciones

H: Hoja: cuando la interaccién se produce en la hoja

B: Brote: cuando la interaccion se produce en el brote

F: Fruto: cuando la interaccion se produce en el fruto

FI: Flor: cuando la interaccion se produce en la flor

T: Tronco: cuando la interaccion se produce en el tronco
R: Ramas: cuando la interaccion se produce en las ramas

Manipulacion

CA: Come arilo: cuando se come el arilo sin dafiar la sefiilla

DS: Depreda semilla: cuando el ave rompe la semilla

P: Picotea: cuando picotea el fruto

NV: No se ve: cuando no se pueda observar la manipula del fruto

Cantidad
Cantidad de insectos depredados o cantidad de frutos removidos de acuerdo
a manipulacién, en busqueda activa es 1.

Tiempo
Tiempo en que el ave usa en la manipulacion del fruto

Hora

Hora a la que se produce la interaccién

NOTA

Si un grupo de aves especificas visito el arbol y no se pudo observar el
comportamiento individual simultdneamente, nos enfocaremos en el
individuo que era mejor visible. Si el comportamiento de individuos de

diferentes especies no se pudo observar simultdneamente, nos enfocaremos
en la especie cuyas observaciones son mas rara
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Anexo 2. Especies de aves frugivoras y plantas identificadas en el PUEAR

Orden Familia Especie de ave
Galliformes Cracidae Penelope barbata
Passeriformes Cardinalidae Pheucticus chrysogaster
Passeriformes Cardinalidae Piranga rubra
Passeriformes Emberizidae Atlapetes latinuchus
Passeriformes Fringillidae Chlorophonia cyanocephala
Passeriformes Thraupidae Sporathraupis cyanocephala
Passeriformes Thraupidae Stilpnia viridicollis
Passeriformes Turdidae Catharus ustulatus
Passeriformes Turdidae Turdus fuscater
Passeriformes Tyrannidae Elaenia albiceps
Passeriformes Tyrannidae Elaenia pallatangae
Passeriformes Tyrannidae Tyrannicus uropygialis
Passeriformes Vireonidae Vireo leucophrys
Piciformes Ramphastidae Aulacorhynchus albivitta
Orden Familia Especie de planta
Dipsacales Adoxaceae Viburnum triphyllum
Dipsacales Acraliaceae Oreopanax rosei
Laurales Lauraceae Nectandra laurel
Laurales Siparunaceae Siparuna muricata
Santalales Loranthaceae Gaiadendron punctatum
Santalales Santalaceae Phoradendron nervosum
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Anexo 3. Matriz de interaccidn cuantitativa aves frugivoras-planta, por cobertura vegetal.

Especies de plantas

Cobertura . Gaiadendron Nectandra  Oreopanax Phoradendron  Siparuna Viburnum
vegetal Especies de aves punctatum laurel rosei nervosum muricata triphyllum
BN Aulacorhynchus albivitta 0 65 95 0 0 0
BN Catharus ustulatus 0 0 3 0 0 0
BN Chlorophonia cyanocephala 0 0 0 29 0 0
BN Elaenia albiceps 0 0 13 0 0 0
BN Elaenia pallatangae 0 0 39 0 0 0
BN Penelope barbata 0 24 1202 0 0 0
BN Pheucticus chrysogaster 0 0 0 0 185 0
BN Piranga rubra 0 0 10 0 0 0
BN Sporathraupis cyanocephala 0 0 449 0 13 0
BN Stilpnia viridicollis 0 0 202 0 0 0
BN Turdus fuscater 0 0 767 0 0 0
BN Tyrannicus uropygialis 0 21 0 0 0 1
BN Vireo leucophrys 0 0 22 0 0 0
MP Atlapetes latinuchus 4 0 0 0 0 0
MP Elaenia albiceps 0 0 0 0 0 2
MP Elaenia pallatangae 0 0 0 0 0 7
MP Turdus fuscater 0 0 0 0 0 10
PF Elaenia albiceps 0 0 0 0 0 11
PF Penelope barbata 0 0 0 0 0 176
PF Pheucticus chrysogaster 0 0 0 0 33 0
PF Sporathraupis cyanocephala 0 0 94 0 4 0
PF Turdus fuscater 0 0 0 0 0 8




Anexo 4. Fotografias de aves frugivoras del PUEAR

s O\

Sporathraupis cyanocephala

Aulacorhynchus albivitta Penelope barbata
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Tyrannicus uropygialis

A )

Atlapetes latinuchus
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