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1 RESUMEN

La pérdida de conectividad biolégica aumenta la vulnerabilidad de las dinAmicas
ecologicas. Uno de los procesos que resultaria gravemente afectado seria el de la
polinizacion y resulta importante conocer quiénes participan en esta actividad
ecologica para comprender el papel ejercido en estas redes de interaccion. Existe un
amplio desconocimiento de los principales actores de las redes de polinizacion en los
bosques del pais, por eso este estudio tiene como objetivo analizar las dinamicas
estructurales de una red de potenciales polinizadores presentes en un relicto de
bosque altoandino en Totord, Cauca. Se registraron en campo interacciones entre
plantas y potenciales polinizadores por medio de observacién directa, posteriormente
se elabordé una matriz de interaccién, se evaluaron las métricas de la red y se
simularon tres escenarios de pérdida de especies. Se registraron 53 especies de
plantas y 52 de potenciales polinizadores entre insectos y aves con un esfuerzo de
muestreo del 66%. La conectancia (C=0,19) y la especializaciéon (H2'= 0,19) fueron
bajas indicando una red generalista. Se identificaron plantas como: Freziera
canescens, Gaiadendron punctatum, Persea mutisii y animales como: Bombus
rubicundus, Heliangelus exortis, Chironomus sp. y Metallura tyrianthina como
especies clave, las cuales generan una mayor cohesividad en la estructura de la red.
Los tres escenarios de eliminacidbn de especies mostraron que se realiza una
reorganizacion de las interacciones, pero también se da una pérdida secundaria de
potenciales polinizadores en la estructura de la red. En consecuencia, es necesario
implementar estrategias de restauracion y conservacion del bosque altoandino para

el fortalecimiento de las interacciones planta animal y evitar la pérdida de especies.

Palabras clave: Polinizacién, bosque altoandino, redes de interaccion
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2 ABSTRACT

The loss of biological connectivity increases the vulnerability of ecological dynamics.
One of the processes that would be seriously affected would be the of pollination and
it is important to know who participates in this ecological activity to understand the role
played in these interaction networks. There is a wide unknowledge of the main actors
of pollination networks in the forests of the country, so this study aims to analyze the
structural dynamics of a network of potential pollinators present in a high Andean
forest in Totord, Cauca. Plants and potential pollinators interactions Were recorded in
the field through direct observation, an interaction matrix was elaborated. Network
metrics were evaluated and three scenarios of species loss were simulated. | recorded
53 species of plants and 52 of potential pollinators among insects and birds with a
sampling effort of 66%. The connectance (C =0,19) and the specialization (H2 '= 0,19)
were low indicating a generalist network. | identified plants as: Freziera canescens,
Gaiadendron punctatum, Persea mutisii and animals as: Bombus rubicundus,
Heliangelus exortis, Chironomus sp. and Metallura tyrianthina as key species, which
generated greater cohesiveness in the structure of the network. The three species
elimination scenarios showed that a reorganization of the interactions takes place, but
there is also a secondary loss of potential pollinators in the structure of the network.
Consequently, it is necessary to implement strategies for the restoration and
conservation of the high Andean forest to strengthen animal-plant interactions and

prevent the loss of species.

Keywords: Pollination, high Andean forest, interaction networks.
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3 INTRODUCCION

El bosque altoandino o bosque de niebla es un tipo de ecosistema, conformado por
sistemas montafiosos, una alta humedad relativa y una precipitacion constante que
generan variables microclimaticas Unicas donde se pueden establecer organismos
gue no se encuentran en ningun otro ecosistema (Rangel-Ch., 2000). Este bioma se
encuentra entre los mas afectados por las presiones antrOpicas que inciden
negativamente sobre la interaccién y magnitud de los factores bi6ticos y abiéticos
propios del bosque (Araujo & Rahbek, 2006), asi como sobre la alta diversidad de
endemismos que alli ocurren. En consecuencia las funciones y servicios
ecosistémicos como la polinizacion, dispersion de semillas, secuestro de carbono,
conservacion de la biodiversidad y la proteccion de cuencas hidrograficas (Franquis
& Infante, 2003) son vulnerables ante el riesgo que representa la pérdida de
conectividad bioldgica.

Entre los procesos que podrian resultar afectados por pérdida de cobertura vegetal
esta la polinizacion, del cual dependen para su reproduccion alrededor del 80% de
las especies de angiospermas y donde la interaccion con animales es su principal
motor (Nates-Parra, 2016). Precisamente son estas complejas relaciones en las que
se refleja la heterogeneidad del ecosistema donde la desaparicién de alguno de sus
componentes puede generar cambios bruscos en su dinamica (Bascompte et al.,
2006). Es conocido que los diferentes tipos de interaccién intra e interespecifica son
la base de la articulacion de las especies en la comunidades y ecosistemas naturales
(Bascompte & Jordano, 2007). Entre esas estan las interacciones mutualistas, en la
cual dos 0 mas especies interactian obteniendo un beneficio mutuo (Bascompte &
Jordano, 2008). La migracion, colonizacion de especies invasoras y la pérdida en la
sincronia de las fenologias florales a causa del cambio climatico afectarian
gravemente la estabilidad de esta red de interacciones mutualistas (Dalsgaard et al.,
2013; Maglianesi & Jones, 2016).

En el pais se siguen deforestando miles de hectareas de bosque, que ponen en
peligro a la biodiversidad; tan solo en el 2017 se deforestaron 219.973 hectareas de
las cuales el 66,5% pertenecian a la region amazénica (IDEAM, 2017). Esto a pesar

de que Colombia ha establecido una normatividad para la proteccién de los
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ecosistemas en el marco de su Constitucion Politica (Articulo 95, 1991), se ha hecho
participe de la Declaracion de Rio sobre Medio Ambiente y Desarrollo promulgando
sus principios de conservacion y uso sostenible de los recursos naturales (ONU,
1992), ha creado la politica nacional para la gestion integral de la biodiversidad y sus
servicios ecosistémicos (PNGIBSE, 2012) y elaboré el Plan Nacional de Restauracion
ecologica (MinAmbiente, 2015). Esto se debe en gran medida a la ausencia de
informacién idénea que ilustre a los diferentes actores de la sociedad sobre las
razones e importancia de conservar las plantas y animales en el ambiente.
Adicionalmente la restauracién y conservacion del bosque no ha podido ser posible
en muchas zonas del pais, por ello es necesario el levantamiento de informacién de
caracter ecolégico que permita conocer las especies potenciales para el

mantenimiento de la dindmica ecosistémica.

Dado que a la fecha las investigaciones se han centrado en la comprension
taxonomica de los bosques, es prioritario profundizar en la naturaleza de las redes de
interaccion ya que el desconocimiento de su estructura y funcion que cumplen no
permiten dimensionar cuéles son las especies clave en la dinamica del ecosistema.
Por eso es necesario caracterizar las interacciones y a partir de ello analizar cuéles

son las especies potenciales para la conservacion de este bosque.

Indicadores de impacto del estudio.

A partir del desarrollo de este estudio se conocio la estructura de la red de potenciales
polinizadores de un bosque altoandino en Totord, Cauca, las especies clave para la
estructura de la red y el efecto sobre la red al eliminar especies bajo diferentes

escenarios de pérdida de especies.
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4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los organismos en la naturaleza se hallan sometidos a presiones de seleccion
derivados de la competencia por la basqueda de alimento, refugio y reproduccion
(Soler, 2002). Es conocido que los diferentes tipos de interaccion intra e
interespecifica son la base de la articulacion de las especies en la comunidades y
ecosistemas (Bascompte & Jordano, 2007). Entre esas esta la interaccion mutualista,
en la cual dos o mas especies interactian obteniendo un beneficio mutuo (Bascompte
& Jordano, 2008).

La regularidad ambiental en la que han evolucionado los ecosistemas tropicales
permitio la conformacion de redes complejas de interaccion, las cuales son muy
sensibles a los cambios (Tylianakis et al., 2008). En la actualidad, esa regularidad
ambiental esta siendo afectada por factores como el cambio climatico global, la
extension de la frontera agricola y pecuaria que modifican las condiciones al interior

de los ecosistemas (Rangel-Ch., 2000; Takemoto et al., 2014).

La magnitud del cambio ambiental actual puede modificar la capacidad de adaptacion
de las especies de interior de bosque obligandolas a desplazarse en busca de climas
mas adecuados o desapareciendo (Lorente et al., 2004). Entre las especies nativas
gue habitan bosques andinos y serian afectadas por los cambios ambientales estan
Freziera canescens, Weinmannia mariquitae y Persea mutisii. Adicionalmente hay
otras especies que ya se encuentran en peligro de extincion como Andigena
hypoglauca (Casi amenazada — NT), Bombus rubicundus (Datos deficientes — DD),
Tremarctos ornatus (Vulnerable — VU), Puma concolor (Preocupacion menor — LC),
Pudu mephistophiles (Vulnerable — VU), Tapirus pinchaque (En peligro — EN)
Podocarpus oleifolius (Preocupacion menor — LC) (UICN, 2018). Si estas y otras
especies se ven obligadas a cambiar abruptamente su rango de distribucién o se

extinguen se perderia la conectividad biolégica perturbando la dinAmica ecosistémica.

Lo anterior evidencia como las actividades del ser humano estarian ocasionando la
migracion o extincion de especies que cumplen funciones de importancia como la
polinizacion, dispersion, activacion de semillas, regeneracién vegetal, sucesion

vegetal, control poblacional (Araljo & Rahbek, 2006). Esta pérdida de especies
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redunda en la descomposicion de las redes de interaccion y va en detrimento de la

oferta de servicios ambientales como la polinizacion y dispersion de semillas.

Mas de 40 millones de personas reciben beneficios y en buena medida su
supervivencia depende del mantenimiento de las funciones que brindan las diferentes
especies de flora y fauna que conforman las redes de interaccion en los ecosistemas
andinos tropicales (Herzog et al., 2010). Se han planteado algunas estrategias como
la restauracién ecoldgica que surgen como una posibilidad para mitigar y reparar los
dafios ocasionados a los diferentes ecosistemas atendiendo al contexto biofisico,
social, econdmico y politico de cada area en particular (Vargas, 2008). Sin embargo,
la seleccion de especies vegetales potenciales para este proceso se ve limitada a
aspectos morfologicos o reproductivos de la planta y pocas veces a sus interacciones

con los animales.

El desconocimiento de los diferentes tipos de redes interaccion, su estructura y la
funcidn que cumplen en el ecosistema no permiten dimensionar cuales son las
especies clave en la dinamica del ecosistema. Por eso es necesario caracterizar las
interacciones y a partir de ello analizar cuales son las especies potenciales para la
conservacion de este bosque. Por lo anterior, con esta investigacion se busca

responder a las preguntas

¢,Cudl es la estructura de la red de polinizacién de un bosque altoandino en Totoro,

Cauca?

¢,Cudles son las especies clave para la estructura de la red de polinizacion?

¢,Cudl es el efecto sobre la red de polinizaciéon al eliminar especies bajo diferentes

criterios?
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5 OBJETIVOS
5.1 Objetivo general

Analizar las dindmicas estructurales de una red de polinizacion en un bosque

altoandino de Totord, Cauca.
5.2 Objetivos especificos

- Determinar la estructura de la red de potenciales polinizadores de un bosque
altoandino en Totoré, Cauca.

- Identificar las especies clave en la estructura de la red de potenciales

polinizadores en el area de estudio.
- Evaluar los cambios en la estructura de la red de potenciales polinizadores en

diferentes escenarios de pérdida de especies del bosque altoandino en Totoro

Cauca.
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6 MARCO TEORICO

Las interacciones mutualistas constituyen el sustento funcional de la biodiversidad en
la tierra. La intervencion de muchas especies en una trama de relaciones complejas
permite la heterogeneidad del ecosistema. Sin embargo, dado el nimero de especies
y de interacciones es un reto entender la organizacién y fragilidad de esas redes
(Bascompte et al., 2006; Olesen et al., 2011). Los efectos que pueden tener las
perturbaciones sobre estas redes son graves ya que pueden alterar la fenologia, la
distribucién de las plantas o animales y/o la desaparicion de sus consumidores
(Herzog et al., 2010). Estos procesos alteran la prestacion de funciones y servicios

ecosistémicos como la dispersion de semillas o la polinizacion de especies silvestres.
6.1 Las redes de interaccion mutualista

Las interacciones mutualistas son la base del funcionamiento de los ecosistemas y
del mantenimiento de su estructura jugando un papel central en la evolucion de la
biodiversidad terrestre. Por ejemplo, las redes de polinizacion y dispersion de semillas
son parte vital para el funcionamiento de los bosques (Bascompte & Jordano, 2007,
2008). La complejidad de estas interacciones se caracteriza por estar compuesta de
multiples partes que interactian entre si, es por ello que se debe asumir el reto de
comprender como funcionan estos sistemas y cual es su robustez frente a las

perturbaciones.

La aplicacion de la teoria de redes a la ecologia busca herramientas para representar
y predecir la respuesta de estos sistemas a los efectos de diferentes procesos
antropicos (Garcia, 2016). Dependiendo del disefio de muestreo implementado y a
gué organismo se esté focalizando, se podran obtener datos fitocéntricos o
zooceéntricos con los que se construye una matriz traducible en una red de
interacciones. A esta red se le pueden medir ciertos paradmetros con los cuales se
analiza su estructura y se interpreta la funcion que esta cumpliendo cada componente

dentro de la dinamica ecosistémica (Medel et al., 2009)

Algunas de las métricas a nivel de red mas utilizadas en el analisis de redes complejas

(ponderadas o cuantitativas) de interaccion mutualista son:
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A nivel de especie

1) Grado: Numero de especies a las que una especie esta relacionada (Jordano,
1987). En las matrices de interaccion planta-animal indican la generalizacion-

especializacion de cada especie (Bascompte & Jordano, 2008).

2) Centralidad: La centralidad es una familia de métricas relacionadas con la
importancia relativa de cada nodo para la estructura de la red como un todo, pero
siempre usando como base el numero y el patrén de conexiones del nodo (Mello et
al., 2016).

3) Centralidad por intermediacion: Calcula la intermediacion (proporcion de caminos
Mas cortos a traves de esta especie), pero en funcion de la representacion ponderada
de la red. Con esta meétrica se muestra la importancia de las especies para la
cohesividad de la red (Ramirez-B., 2013).

A nivel de red

1) Conectancia: Es la proporcion de posibles enlaces realizados, considerando todas
las especies en la red. Representa también la densidad global de interacciones
(Jordano, 1987; Vazquez et al., 2009).

2) Especializacion (H2'): Este indice se refiere a como las especies se especializan
en cuanto a sus interacciones o muestran un alto grado de generalizaciéon en ellas
(Bluthgen et al., 2006).

3) Anidacion: Es el grado en que las interacciones de especies menos conectadas

son un subconjunto de las especies mas conectadas (Bascompte et al., 2003).
4) Asimetria de fuerza de interaccién: Esta medida cuantifica el desequilibrio promedio

(diferencia) entre las fuerzas de interaccion (dependencias) de cada par de especies

en la red (Bascompte et al., 2006).
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5) Pendiente de extincion: Es la pendiente hallada por la simulacién de una secuencia
de extinciones de especies dentro de un nivel tréfico y calculando el numero de
extinciones secundarias en el otro nivel tréfico (Ramirez-B., 2013) y se usa para
determinar la sensibilidad del nivel superior a las extinciones en el nivel inferior (y

viceversa) (Dormann et al., 2017).

6) Robustez: Esta medida determina el area bajo la curva de extincibn como una
medida de la robustez del sistema a la pérdida de especies (Dormann et al., 2017,
Ramirez-B., 2013). El calculo fue propuesto por Memmott et al. (2004) quien dedujo
que la eliminacion de un grupo de especies de un nivel trofico (por ejemplo,
polinizadores) genera la extincion de varias especies en el otro nivel tréfico (por
ejemplo, plantas). Sin embargo, Burgos et al. (2007) modifica el calculo desarrollando
una medida cuantitativa de robustez con un solo parametro el cual se define como el

area bajo la curva de extincion (Dormann et al., 2017).

7) Modularidad: Esta medida indica la existencia de grupos bien definidos de especies
(compartimentos o0 modulos) con muchas relaciones intra-grupales y pocas inter-

grupales (Olesen et al., 2007).

Es importante considerar que para poder hacer uso de estas medidas, el muestreo
debe abarcar en lo posible la mayoria de interacciones presentes en el sistema
(Ramirez-B., 2013).

6.2 Potenciales polinizadores

Los polinizadores son valorados considerablemente por la importante funcién que
desempeiian en los ecosistemas y el servicio que prestan a los sistemas agricolas.
Se ha cuantificado que contribuyen a la polinizacion del 75% de los cultivos y del 80%
de las angiospermas a nivel mundial (Nates-Parra, 2016). Son miles de millones de
ddlares anuales en los cuales esta valorado este servicio (Galai et al., 2009). Por lo
tanto, de llegar a desaparecer a causa de procesos como el cambio climético o la
fragmentacion total de los ecosistemas, no solo se afectarian gravemente los
procesos ecoldgicos en los bosques, sino que también las pérdidas serian

irreparables y millonarias para los agricultores.
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Se le atribuye a los polinizadores algunas hipotesis tales como la diversificacion de
las angiospermas y mantenimiento de la estructura y funciéon ecosistémica (Nates-
Parra, 2016). El analisis de este proceso tan complejo se enmarca dentro de las redes
de interaccion mutualista. Estas buscan conocer el papel de cada uno de los
componentes de la red para contribuir en las iniciativas de restauracion y

conservacion de las dinamicas ecosistémicas (Garcia-Robledo, 2010).

Recientemente se esta afrontando una grave problematica consistente en la
desaparicion de algunos grupos de polinizadores, especificamente las abejas.
Aunque aun no esta claro cuales son las razones, se tienen algunos indicios en que
el cambio climatico y el uso indiscriminado de insecticidas pueden estar causando
esta situacion. Es por eso que en diferentes paises entre ellos Colombia, se ha
generado una iniciativa por la conservacion de polinizadores, que busca promover el
uso sostenible y la conservacion de estos organismos en las diferentes regiones del
pais (Nates-Parra, 2016).

Se ha estimado que cerca de 250.000 especies de plantas angiospermas son
polinizadas por aproximadamente 300.000 especies de vertebrados e invertebrados
(Buchmann & Nabhan, 1996; Nates-Parra, 2016), sin embargo no todas las especies
ni las interacciones estimadas se conocen a la fecha. Es por eso que se deben aunar

esfuerzos por caracterizarlas.

Debido a la amplia variedad de grupos funcionales se debe tener especial cuidado al
clasificar un organismo como polinizador. Se consideran potenciales polinizadores los
organismos observados transportando polen desde la flor de una planta a otra,
proceso que garantizaria la fecundacion del gameto femenino. Para declarar el
organismo como polinizador real es necesario realizar analisis de las cargas
palinolégicas y pruebas de viabilidad del polen que certifiquen la interaccién. Sin
embargo, existen otros organismos que interactian con las flores, pero que no
participan en el proceso de fecundacion, a quienes se les considera como visitantes
florales (Lara, 2014).
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Es necesario aclarar el papel de los visitantes florales respecto a las relaciones
funcionales con las plantas. Existen desde organismos polinivoros quienes se
alimentan en estado adulto y larval de néctar o polen; se distinguen en esta categoria
los potenciales polinizadores y los ladrones de néctar quienes extraen el néctar
realizando orificios en la base de la flor (Dattilo & Rico-Gray, 2018). También se
pueden encontrar herbivoros los cuales acceden y consumen tejidos florales de las
inflorescencias; depredadores o parasitoides que se encargan de depredar o parasitar
los huevos, larvas e insectos y saprofagos que se alimentan de tejidos de la flor en
descomposicion (Gerrero, 2015).

Aunque es necesario conocer las interacciones reales de polinizacion que se dan en
un ecosistema, es acertado identificar en primer lugar a los potenciales polinizadores
ya que como lo menciona Dattilo & Rico-Gray (2018) certificar la interaccion
polinizador - planta requiere procesos como la identificacion del polen que suele llevar
mucho tiempo y puede tornarse complicado en ecosistemas tropicales donde la
diversidad de plantas es amplia; adicionalmente el procedimiento requiere
comparaciones con palinotecas 0 secuenciacibn genética y existe un
desconocimiento del nicho ecologico de cada especie. Por lo anterior, la
determinacién de potenciales polinizadores es clave para conocer de primera mano
las interacciones planta- polinizador. Estos procedimientos deben ser realizados por
investigadores expertos que puedan diferenciar todos los procesos que ocurren en la
flor. Es necesario caracterizar este tipo de interacciones teniendo en cuenta diferentes
aspectos de comportamiento del organismo al momento de la observacion (Alvarez &
Noval, 2017).

6.3 Efectos de las actividades antrépicas sobre las interacciones mutualistas

Se estima que en la region andina al menos el 50% de la biodiversidad no ha sido
descrita, muchas especies podrian desaparecer debido a procesos de deforestacion
antes de ser descubiertas cientificamente (Herzog et al., 2010). Los ecosistemas de
alta montafia y paramos son considerados prioritarios para su conservacion por el alto
numero de endemismos y la generacion servicios ecosistémicos como la regulacion

hidrica y almacenamiento de carbono. Sin embargo, el uso de la tierra esta afectando
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su estructura y funcionalidad ecologica siendo uno de los principales motores para la

extincién y redistribucién de especies.

El estudio de las redes mutualistas empieza a cobrar importancia debido a que la
relaciéon entre el medio ambiente y la estructura de las redes no ha sido bien entendida
(Takemoto et al., 2014). La pérdida de cobertura vegetal amenaza la integridad de las
redes de polinizacién al desintegrar las relaciones entre plantas y polinizadores tanto
fenolégica como ecoldgicamente (Bascompte & Jordano, 2007). Las especies pueden
responder de manera diferente a las perturbaciones, en una localidad se pueden
modificar sus interacciones a través de una fenologia cambiada y en otras sus
distribuciones geogréficas (Dalsgaard et al., 2013). Se predice cierta resistencia de
las especies generalistas porque su rango de interacciones es mas amplio, mientras
gue las especialistas con interacciones especificas son mas vulnerables ante las

perturbaciones (Schleuning et al., 2016).

Adicionalente, la perturbacion del habitat por diversos factores como el cambio
climatico puede generar cambios en la diversidad funcional de polinizadores y
modificacion del nicho ecoldgico resultando en una menor eficacia del servicio

ecosistémico de la polinizacion (Maruyama et al., 2018).

Actualmente cobra fuerza el modelo desarrollado por Valiente-Banuet et al. (2015)
guienes indican como las interacciones entre especies pueden extinguirse antes que
la extincion de especies debido a las perturbaciones en el ecosistema y esto podria
configurarse como una sefial de alerta temprana para detectar los umbrales de
pérdida de habitats donde seria irreversible el dafio ecoldgico. El andlisis de estas
estructuras ecoldgicas son fundamentales para el estudio sobre la persistencia y

recuperacion de la comunidad frente a perturbaciones.
6.4 Criterios para la conservacion de la biodiversidad

Se establecen estos criterios con el objeto de tenerlos en cuenta al momento de
seleccionar especies que podrian perderse bajo diferentes escenarios posibles de

extincion.
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La conservacion de la biodiversidad es uno de los principales retos que afronta el ser
humano en la actualidad. Segun la Politica Nacional para la Gestion Integral de la
Biodiversidad y sus Servicios Ecosistémicos (PNGIBSE, 2012), la conservacion debe
ser entendida y gestionada a partir del balance entre la generacion de conocimiento,

restauracion, uso sostenible y acciones de preservacion.

La generacion de estrategias de conservaciéon debe involucrar el conocimiento de lo
gue se tiene, es decir un conocimiento previo de los componentes del ecosistema
objetivo y recientemente también ha surgido interés por conocer sus interacciones
(Gasca & Torres, 2013).

Otro criterio para la conservacion surge a partir de la restauracion ecologica de un
ecosistema que ha sido degradado o destruido donde se intenta recuperar su
integridad traducida en la estructura y funcion basada en la biodiversidad y salud
ecolégica (Murcia & Guariguata, 2014). El andlisis de la red de potenciales
polinizadores de un bosque podra indicar cuales son las especies que atraen mas
organismos, que grupo de plantas son las mas vulnerables a las perturbaciones y
guienes contribuyen a la conectividad ecoldgica con el fin de recuperar la estructura

y funcion del ecosistema (Dixon, 2009).

Adicionalmente el uso indiscriminado de los recursos biéticos del ecosistema por
parte de las comunidades estad generando la desaparicion de variadas especies. El
uso sostenible de estos recursos es una estrategia implementada para la
conservacion de especies en categoria de amenaza o usadas sin ningun control por

parte de una comunidad.

Por ultimo, las acciones de conservacion estan orientadas a preservar diferentes tipos
de ecosistemas. Esto se realiza por medio de la declaracion de areas naturales
protegidas escogidas con base en la presencia de alguna especie en peligro de
extincion, carismatica o prestacion de algun servicio ecosistémico (Gasca & Torres,
2013). Es de esta manera como se pretende que estos cuatro criterios generen la

conservacion de los ecosistemas y a su vez mantengan o incrementen su resiliencia.
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7 ANTECEDENTES

Las investigaciones en el continente americano sobre redes de polinizacion se han
realizado en variados ecosistemas. Hacia el norte se registran trabajos en Estados
Unidos, Canada, México y paises centroamericanos (Barrett & Helenurm, 1987;
Ingversen, 2006; C. Lara, 2006; Motten, 1982), en los cuales caracterizaron las
interacciones entre plantas y polinizadores para estudiar las dinAmicas temporales de

floracion y analizar parametros estructurales de la red de polinizacion.

En el neotrépico se han investigado las redes de polinizacion en paises como
Venezuela, Brasil y Ecuador (Las-Casas et al., 2012; Philipp et al., 2006; Ramirez &
Brito, 1992; Vizentin-Bugoni et al., 2016), donde los trabajos mas recientes se han
centrado en la medicion de patrones de polinizacion respecto a muestreos
fitocéntricos. En paises suramericanos como Chile y Argentina, también se han
realizado algunos registros donde se tiene una especial atencion por la variacion de
patrones de polinizacion en rangos altitudinales de la cordillera de los Andes (Kalin et
al., 1982; Medan et al., 2002; Smith-Ramirez et al., 2005). En Peru, Gonzalez &
Loiselle (2016) encontraron como la fenologia de las plantas es el factor que mejor
explica las frecuencias de anidacion e interaccion y cualquier modificacion a causa de
fendmenos como el cambio climatico puede alterar la dinamica ecoldgica y evolutiva
de las redes de polinizacion. En Ecuador comprobaron como la disponibilidad de
recursos puede llegar a modificar el nicho ecoldgico y los servicios de polinizacion y
en consecuencia este cambio de comportamiento en el forrajeo de los consumidores
perjudica la estabilidad de la red y el funcionamiento del ecosistema (Tinoco et al.,
2016).

En Brasil se ha trabajado con una mayor profundidad sobre los parametros y la
respuesta de las redes mutualistas a diversos factores; trabajos como el de Vizentin-
Bugoni et al. (2014) y Silveira-Vitoria et al. (2017) han encontrado que la abundancia
de especies no siempre es el impulsor mas importante de las interacciones en las
comunidades a diferencia de los enlaces prohibidos, concordancia morfolégica,
superposicion fenolégica e historia evolutiva que imponen restricciones a las
interacciones entre especies cobrando una mayor importancia en la estructuracion de

la red ecoldgica. Adicionalmente se han investigado algunos parametros como la
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especializacion de las redes la cual disminuye significativamente hacia las latitudes
tropicales sugiriendo una mayor tolerancia contra las extinciones en las comunidades

tropicales que en las templadas (Schleuning et al., 2012).

En Colombia se han realizado algunas investigaciones en diferentes regiones,
analizando aspectos coevolutivos de la relacion planta-animal y como se ven
afectados por la perturbacion del habitat (Amaya-Marquez et al., 2001; Gutierrez &
Rojas, 2001; Ledn-Camargo, 2013; Rosero, 2003). Sin embargo, las investigaciones
gue estudian los parametros estructurales de redes de polinizacién son escasos en el
pais. Se registra el de Rodriquez-Flores et al. (2012) quienes evaluaron la red de
polinizacion de una comunidad de colibries en la amazonia colombiana donde
encontraron una red de estructura asimétrica y fuertemente anidada atribuida a la

abundancia y convergencia fenotipica.

Se encuentran algunos trabajos realizados a nivel continental los cuales han tenido
en cuenta estudios realizados en Colombia para sus analisis. Maruyama et al. (2016)
investigaron el papel de las plantas exdticas en las redes mutualistas de plantas y
colibries encontrando una mayor riqueza de interacciones con dichas plantas que con
las nativas lo que generaria una modificacion en la dinamica ecolégica y evolutiva de
lared. Por otro lado, Maruyama et al. (2018) también ha investigado como los factores
ambientales afectan la estructura de la red de interaccion al influir en la diversidad
funcional de las comunidades ecoldgicas encontrando que el ambiente ejerce efectos
indirectos para la modificacion del nicho ecoldgico mediado por la diversidad de
rasgos del consumidor y la riqueza de recursos; comprender el papel funcional de
cada especie puede permitir una mejor evaluacion de la asociacion entre la estructura
de la comunidad, el funcionamiento del ecosistema y las respuestas a las

perturbaciones.

Por ultimo, se resalta el trabajo de Ramirez-B. (2013) en el departamento del Cauca,;
ella estudio los aspectos determinantes de la participacién de Eriocnemis mirabilis en
una red de interacciones mutualistas a partir de su descripcion topoldgica y simulacion
de extincion aleatoria y selectiva de las especies. En esa investigacion se encontré
que E. mirabilis es una de las principales especies de la red, que por su alto grado de

conectividad y centralidad es esencial para el mantenimiento de la estructura y funcion
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del ecosistema; por lo tanto, si esta especie desapareciera generaria una extincion
en cascada de los demas componentes participantes en la red. Adicionalmente,
Ramirez-B. et al. (2017) también describe la importancia de la investigacion de redes
con enfoque zoocéntrico y especies en peligro de extincion; su estudio encontré una
mayor riqueza de interacciones por medio de la identificacion de cargas polinicas que
por el registro de visitas florales; la especie mas abundante E. mirabilis, amenazada
de extincién, fue la mayor contribuyente destacdndola como la mas importante
estructuralmente dentro de la red de polinizacion evaluada al interior de un area

protegida.
El limitado ndmero de trabajos realizados en el pais y mas aun hacia la regién

altoandina, muestra la necesidad de intensificar su investigacion y conocer de manera

mas profunda su dinamica en el ecosistema.
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8 METODOLOGIA
8.1 Areade estudio

La vereda El Cofre se encuentra ubicada en el municipio de Totoré haciendo parte
del Resguardo Indigena de Totord. El municipio con coordenadas geograficas 2°30°N
- 76°24’'W, colinda por el norte con Cajibio y Silvia, por el este con Inza, hacia el sur
con el area en litigio entre los departamentos de Cauca y Huila, al igual que con
Puracé y Popayan y por el oeste con Popayan y Cajibio (Figura 1). La mayor parte
del territorio se caracteriza por ser montafiosa permitiendo encontrar topografia que
va desde ligera hasta fuertemente ondulada, escarpada y quebrada. Su relieve hace
parte de la cordillera central exhibiendo pendientes que varian entre los 3y 70 grados.
Posee alturas desde los 1800 y por encima de 3400 m.s.n.m. La temperatura oscila
entre los 8 y 14 °C. El municipio posee una precipitacion promedio anual de 2000 mm
(Arcos, 2009; Becoche-M. et al., 2018; Martinez, 2011).

Totoro esta influenciado por la subcuenca hidrografica del rio Cofre, afluente del rio
Cauca y a su vez principal fuente de servicios para la poblacion residente. Sus suelos
estan formados a partir de cenizas volcanicas, las cuales descansan sobre rocas
igneas, andesitas, basaltos y diabasas; caracterizados por estar de bien a
moderadamente drenados, presenta procesos erosivos evidentes en algunos
sectores provocados por reptacion, solifluxién y nichos de deslizamientos (Arcos,
2009).
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio en la vereda el Cofre, Totoro, Cauca
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Su area aproximada es de 7 ha. Esta presenta una cobertura vegetal dentro del
complejo Guanacas, Puracé, Coconucos correspondiente al bosque alto andino
segun Rangel (2000), selva andina segun Cuatrecasas (1958) y Bosque muy humedo
montano (Bmh-MB/T) bajo segun Holdridge (Holdridge, 1947). Posee una importante
rigueza bidtica y ecosistémica, por ser un area de contacto entre las biotas andinas y
paramunas. La cuenca hidrogréfica del rio Cofre y afluente del rio Cauca es el principal
prestador de servicios ecosistémicos en la zona; presentandose asi actividades

extractivas que elevan significativamente la deforestacion y contaminacion hidrica.

La zona de muestreo se ubica entre 2800 y 3300 m.s.n.m., en el cuadrante con
coordenadas 2°30°'50” N, 76°20°14” W y 2°31’44” N, 76°21°18” W. La precipitacion
promedio anual es de 2000 mm presentdndose una estacionalidad climatica
correspondiente a un esquema bimodal, donde la mayor precipitacion se presenta en
los meses de abril a mayo y la escases de régimen de lluvias en los meses de

noviembre a enero (Martinez, 2011). La zona presenta una humedad relativa entre el
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79.3 y 83.1%. La temperatura promedio anual est4 entre 9 y 13°C. Este punto posee
una pendiente entre 20y 70%. Se llega por la via que conduce al municipio de Totoro.

8.2 Registro e identificacién de los componentes de la red

Se realizaron 6 salidas de campo y se muestrearon 10 transectos de 100 x 2 metros
establecidos al azar y separados entre si por 50 metros. Se registraron las
interacciones con observaciones en campo de plantas ornitéfilas y entomdfilas en
estado de floracién durante 30 minutos para cada individuo por especie buscando
obtener el mayor namero de interacciones (Vizentin-Bugoni et al., 2016).

Se tuvo en cuenta muestrear el mismo numero de individuos por cada especie de
planta (2 individuos) y estandarizar los horarios de muestreo para todos los dias
trabajados. Cada planta visitada se marcé con una cinta visible para volver a observar
durante cada salida de campo por 30 minutos para un total de 360 minutos (6 horas)
de observacion por especie de planta. Adicionalmente se complementaron las
observaciones con los recorridos hacia cada transecto evaluando durante 30 minutos
nuevas especies de plantas florecidas. Lo anterior a fin de registrar el mayor nimero
de interacciones que se realizan en el bosque (insectos, colibries) (Ramirez-B., 2013;
Vizentin-Bugoni et al., 2016) En total se realizaron 318 horas de observacion por todas

las salidas y plantas registradas.

El procedimiento para clasificar como potencial polinizador un organismo durante las
interacciones consistié en una observacion minuciosa por parte del investigador
donde se percibieron todos los procesos llevados a cabo en la flor. Se establecieron
tres conductas Unicas para definir potenciales polinizadores; éstas fueron detallar el
comportamiento de forrajeo, la presencia de polen adherido al cuerpo del organismo

y el seguimiento del movimiento del mismo en las flores (Alvarez & Noval, 2017).
La vegetacion de la zona de estudio se identificd con base en Arcos (2009); cuando

no fue posible su identificacion en campo, se colecto y llevé el material, al Herbario

CAUP de la Universidad del Cauca y la determinacion se confirmd con expertos.
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El registro de aves se realizé con ayuda de binoculares Bushnell de 50x10 y los
transectos se georreferenciaron con un GPS Garmin 62 st.; su determinacion se

realizé con ayuda de la guia de Hilty & Brown (2001).

Los insectos que no se lograron identificar en campo fueron colectados con una red
entomoldgica y depositados en viales de vidrio al 70% para su traslado. Se procedi6
a realizar su identificacién con ayuda de un estereoscopio AmsCope 90X y diversas
guias como las de Borror et al. (1989); Gonzalez et al. (2005); Serna (1996); Smith-
Pardo & Vélez (2008) y Wolf (2006), algunos nombres fueron confirmados por
expertos.

8.3 Parametros estructurales de la red de polinizacion en el area de estudio

En primer lugar, se realizd una matriz de interacciones donde los vectores columna
representan especies de animales (potenciales polinizadores) y los vectores fila
representan plantas (con flores). Esto se realizé para cada especie animal con el
objeto de mantener un registro de las especies de plantas con las que ella interactua
de una manera ordenada. En esta matriz se realizaron registros de frecuencia de
interacciones; es decir, se registré el nimero de visitas para cada especie a lo que se
le denomina grado (k) (Medel et al., 2009).

Se describio la red construida a partir de los registros hechos en campo.

Para determinar si el muestreo de interaccion fue robusto se realiz6 una curva

acumulada de interacciones registradas (Medel et al., 2009).

Posteriormente se representaron las redes graficamente por medio del Bipartite 2.08
(Dormann et al., 2008, 2009) mediante el software R project (Team R Core 2015) con

el fin de obtener un clara visualizacion de los patrones de la red.

Se identificaron grupos taxonémicos de plantas y animales con el mayor numero de
interacciones. Adicionalmente se identificaron el nimero especies de plantas para
cada estrato del bosque para una mejor interpretacion de la dinamica ecoldgica del

bosque.
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Se calcul6 la conectancia, especializacion, anidamiento, asimetria de la interaccion,
modularidad (usando el algoritmo de QuaBiMo (Dormann & Strauss, 2014), pendiente

de extincién y robustez para la red en general (descritas antes).
8.4 Identificacion de especies clave en la estructura de la red

En este estudio se consider6 como especies clave en la estructura de la red de
potenciales polinizadores aquellas que tengan las mayores medidas de centralidad a

nivel de especie. Los criterios que se utilizaron son:

-Las especies con mayor grado (k), que define el nUmero de especies a las que una
especie esta relacionada (Jordano, 1987). En las matrices de interaccion planta-
animal indican la generalizacion-especializacion de cada especie (Bascompte &
Jordano, 2008). Una matriz de interacciones R tiene | interacciones y ki o kj
interacciones por cada especie de animal o planta, respectivamente. Estos valores de
ki o kj interacciones/especie se denominan el grado de cada nodo (Bascompte &
Jordano, 2007).

-Especies con mayor centralidad, que mide la proximidad relativa de cada nodo en la
estructura de la red con respecto a los demas, pero siempre usando como base el
namero y el patron de conexiones del nodo (Mello et al., 2016). Valores altos indican
gue la especie evaluada se ubica en posiciones centrales de la red (Ramirez-B. et al.,
2017).

Se calcula mediante la férmula:

gjk(i)/gjk
m-1)(n-2) "’

BCi= 2 X j<k;i%)
donde BC de una especie i es la fraccién de rutas mas cortas entre todos los pares
de especies en la red, que pasan a través de i, n es el nimero de especies en la red,
gjk es el nimero de rutas mas cortas que unen dos especies y gjk (i) es el nimero de

esas rutas mas cortas entre gjk que pasan por i (Martin-Gonzélez et al., 2010).
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-Especies con mayor centralidad por intermediacion, que revela la importancia de un
nodo como conector entre diferentes partes de la red, por lo tanto, nodos con valores
mayores a cero conectan areas de la red que de otra manera estarian esparcidos o
totalmente desconectados. Se muestra la importancia de las especies para la
cohesividad de la red (Newman, 2004; Ramirez-B., 2013).

8.5 Topologiade lared bajo escenarios de eliminacion de especies

Para evaluar la reorganizacion (rewiring) (CaraDonna et al., 2017; Ponisio et al., 2017)
en los patrones estructurales de la red al tener en cuenta criterios de conservacion de
las especies evaluadas, se realiz6 la eliminacion de especies de plantas y animales

teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

-Se eliminaron especies vegetales teniendo en cuenta los mayores valores
estructurales del bosque como: frecuencia relativa (FR) (0-100), densidad relativa
(DR) (0-100), dominancia relativa (DoR) (0-100) e indice de valor de importancia (IVI)

(0-3) calculadas por Arcos (2009) en su trabajo del area estudiada.

-También se eliminaron las especies vegetales maderables mas utilizadas por la
comunidad determinadas en el trabajo realizado por Arcos (2009) y corroboradas por
habitantes de la zona. Estas especies fueron: Meliosma novogranatensis,
Weinmannia mariquitae, Miconia orcheotoma, Miconia theizans, Gaiadendron
punctatum, Palicourea amethystina, llex sp., Palicourea heterochroma, Freziera
canescens, Panopsis cf. hernandezii, Bejaria mathewsii, Persea mutisii, Gynoxys

columbiana y Saurauia bullosa.
-Eliminacién de especies clave identificadas en la red original.
Con cada uno de los anteriores escenarios se construy6 una nueva red y se calcul6

la conectancia, especializacién, anidamiento y asimetria de la fuerza de interaccion,

pendiente de extincion y robustez; las cuales se describen en seguida.
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-Conectancia (C): Se refiere al total de interacciones registradas, frente al nimero de
interacciones posibles; C=1/(P xA) donde | es el nUmero de interacciones observadas,
P el numero de especies de plantas y A el nUmero de especies animales. A medida
gue incrementa la riqueza de especies de una comunidad (P + A), incrementa también
el numero de interacciones registradas (I) pero la conectancia disminuye

exponencialmente (Jordano 1987; Ramirez-B, 2013).

-Especializacién (H2): Este indice describe como las especies restringen sus
interacciones de aquellas esperadas aleatoriamente en funcién de la disponibilidad
del socio (Ramirez-B. et al. 2017). Va desde cero (0) donde todas las especies
interactian con los mismos compafieros a uno (1) donde cada especie interactia con

un subgrupo particular de compafieros (Bluthgen et al., 2006; Ramirez-B., 2013).

-Anidamiento (NODF): Este indice representa el grado en que las interacciones de
especies menos conectadas son un subconjunto de las especies mas conectadas
(Bascompte et al., 2003). Va de cero (0) para cuando no hay anidamiento a cien (100)
para cuando hay un perfecto anidamiento (Ramirez-B, 2013). El anidamiento en redes
mutualistas es importante para entender los patrones coevolutivos en comunidades
ricas en especies. Las implicaciones de esta aproximacion a la estructura de las redes
es importante para los estudios de coevolucion, ecologia de comunidades y ecologia

de la conservacion (Rico-Gray, 2007).

-Asimetria de fuerza de interaccion: Esta medida cuantifica el desequilibrio promedio
(diferencia) entre las fuerzas de interaccion (dependencias) de cada par de especies
en lared. Un valor positivo indica una mayor especializacion de los consumidores que
de los recursos (los polinizadores dependen mas de plantas especificas que
viceversa), y un valor negativo, una mayor especializacion de las plantas que de los

polinizadores (Bascompte et al., 2006).

-La pendiente de extincion funciona en una secuencia aleatoria repetida de
extinciones de especies (dentro de un nivel tréfico), y calcula el nUmero de extinciones
secundarias (en el otro nivel). Luego se promedia y se grafica la proporcion de los

gue persisten (en el eje Y) en regresion contra la proporcion de los exterminados (en
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el eje X). Cuanto mayor sea la pendiente, mas sensibilidad a la extincion habra en el
otro nivel trofico (Dormann et al., 2017).

-El célculo del area bajo la curva de extincion corresponde a un parametro
reestructurado por Burgos et al. (2007) donde R=1 corresponde a una curva que
disminuye muy suavemente hasta el punto en el que se eliminan casi todas las
especies animales lo que seria consistente con un sistema muy robusto, donde la
mayoria de especies de plantas sobreviven incluso si una gran parte de las especies
de animales son eliminadas. Por otro lado, R=0 es un sistema que decrece
abruptamente tan pronto alguna especie es eliminada, esto es consistente con un
sistema fragil en el que, por ejemplo, incluso si se elimina una fraccion muy pequefa
de las especies animales, la mayoria de las plantas pierden todas sus interacciones

y se extinguen (Dormann et al., 2017; Ramirez-B., 2013).

Para evaluar la importancia de las métricas se compararon los valores observados
con los generados de cada red por medio de modelos nulos (Dormann et al., 2009)
para determinar si se genera una reorganizacion (rewiring) en los patrones de la red

o se dan al azar (CaraDonna et al., 2017; Ponisio et al., 2017).

Para la implementacion de este modelo se tuvo en cuenta el protocolo propuesto por

Garcia (2013) y Gotelli (2000) resumido en seis pasos principales:

1) Construir una matriz a partir de la cual se generaran las predicciones de teorias
ecoldgicas (la prediccion mas usual es que “la coexistencia de especies no es
aleatoria y tiene menor probabilidad de coexistencia que las comunidades
ensambladas al azar”).

2) Definir algunas métricas a nivel general de red para describir numéricamente el
modelo de coexistencia.

3) Medir el valor observado de la métrica (Xobs) para la matriz de datos.

4) Aleatorizar la matriz de datos con un modelo nulo y calcular el valor simulado (Xsim)
para la matriz aleatoria.

5) El paso anterior se debe repetir n veces (usualmente 1000) para obtener un
histograma de frecuencias de Xsim. Este histograma representa el rango de valores

esperados para Xobs.
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6) Posteriormente se debe realizar un método de inferencia estadistica para
interpretar Xobs. Calcular la probabilidad (p) de que Xsim < 0 = Xobs e interpretar los
resultados si se asume que la Hipotesis nula (HO) existencia de aleatoriedad es cierta

o la hipétesis alternativa (H1) donde existiria un patrén natural.
8.6 Andlisis de resultados

Se obtuvo la matriz de interacciones con la que posteriormente se graficaron las redes
y se calcularon sus métricas. Estas Ultimas son presentadas en tablas debidamente
rotuladas.

Los indices a nivel de especie y para la red en general calculados a partir de la
eliminacién de especies bajo criterios de conservacion también fueron presentados

en tablas.

Los modelos nulos se calcularon teniendo en cuenta la metodologia de Garcia (2013)
y Gotelli (2000). Con el fin de evaluar el nivel de significancia se compararon las
métricas observadas a nivel de red con 1000 modelos nulos generados con el
algoritmo de Patefield (1981), el cual usa totales marginales fijos para distribuir las
interacciones y producir un conjunto de redes donde todas las especies estan
asociadas al azar (Bluthgen et al., 2008); éste se calculé mediante el paquete Bipartite
en el software R (Dormann et al., 2017). Se presento una tabla con los resultados
obtenidos. También se realiz6 una discusion sobre las implicaciones que tiene la

reorganizacion de especies bajo los criterios evaluados.
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9 RESULTADOS

9.1 Estructurade lared de potenciales polinizadores de un bosque
altoandino en Totoro

La red de potenciales polinizadores del bosque altoandino en Totor6 esta compuesta
por 53 especies de plantas y 52 especies de animales entre colibries e insectos
(Anexo 1). Se observaron 524 interacciones de las 2756 (53x52) posibles, estas se
representan en una red de interaccion bipartita (Figura 2). La intensidad de visitas
entre animales y plantas fue variable, pero se distinguen parejas de especies como
Gaiadendron punctatum y Sphecodes sp. las cuales registran mayor nimero de
visitas (Figura 3). La elaboracion de la curva de interacciones acumulada (Figura 4)

indica que se obtuvo una representatividad del 66,3%.

Figura 2. Representacion de la red de interaccion bipartita entre plantas (verde) y
animales (naranja), el ancho de los enlaces indica la intensidad de las visitas. En la
columna izquierda (color verde) se representan las 53 especies de plantas y la
columna derecha simboliza a las 47 especies de insectos (color naranja); las cinco
especies de colibries se distinguen por su respectiva ilustracion adjunta. (Crédito de
llustraciones: Heynen & Boesman (2018) (Heliangelus exortis); Heindl et al. (2018)
(Metallura tyrianthina); Juan José Arango (2014) (Aglaeactis cupripennis); Ziichner et
al. (2018) (Colibri coruscans) y Andy Elliott (2018) (Chaetocercus mulsant)).
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Viburmum triphyllum
Solanum asperolanatum
Bidens pilosa
Tournefortia fuliginosa
Oreopanax Incisus
Panopsls cf. hernandezii
Monnina hirta

Tillandsia fendleri
Passfflora mixta
Palicourea amethystina
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Palicourea heterochroma
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Barnadesia spinosa
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Solanum nigrescens
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Figura 3. Matriz de interacciones indicando la intensidad de la interaccion. Las filas

representan las 53 especies de plantas y las columnas las 52 especies de animales.

El color claro es una baja intensidad; y el oscuro es una alta frecuencia en la

interaccion.
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Figura 4. Curva de interacciones acumuladas en un bosque altoandino en Totoro,
Cauca. Se distingue que tanto las interacciones observadas S(est) como la curva de
los estimadores ACE Mean y Chao 1 Mean aun no alcanzan una asintota.
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Las 53 especies de plantas pertenecen a 33 familias y 48 géneros. El estrato con
mayor namero de especies es el herbaceo (24) seguido del arbustivo (19) y el arbéreo
(10). Las familias con mayor namero de interacciones registradas fueron Asteraceae
(109), Melastomataceae (55), Pentaphylacaceae (43), Loranthaceae (41), Lauraceae
(39) y Cunoniaceae (39) (Figura 5). Los géneros con mayor namero de interacciones
registradas fueron Miconia (50), Freziera (43), Gaiadendron (41), Persea (39),

Weinmannia (39), Gynoxys (33) y Baccharis (29) (Figura 6).
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Figura 5. Familias de plantas con mayor nimero de interacciones.
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Figura 6. Géneros de plantas con mayor nimero de interacciones.
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Abundancia de interacciones

E Numero de Interacciones

Las 52 especies de potenciales polinizadores se dividen entre 47 especies de insectos

y 5 especies de aves. Los insectos pertenecen a 4 6rdenes y 24 familias de las cuales

Ichneumonidae, Apidae, Halictidae, Syrphidae y Tachinidae tuvieron el mayor nimero
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de interacciones. En cuanto a las aves solo se registro el orden Apodiformes y la
familia Trochilidae con 53 interacciones (Figura 7).

Figura 7. Ordenes de animales (insectos — aves) con mayor nimero de interacciones.
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Se calcularon las métricas a nivel de red en las que se puede observar una
conectancia del 19,1% representando asi una baja densidad global de interacciones

entre las plantas y los potenciales polinizadores (Tabla 1).

La especializacion de la red (H2’) (Tabla 1) muestra como la mayoria de potenciales
polinizadores registrados interactian con las mismas especies de plantas, indicando
un alto grado de generalizacion entre ellas; como es el caso de Freziera canescens,
Gaiadendron punctatum y Persea mutisii, Apis mellifera, Bombus rubicundus y

Bombus hortulanus, especies mas generalistas dentro de la red.

El anidamiento de la red (NODF), cuyo valor arrojé un resultado de 55,95 (Tabla 1)
sugiere que en la red de potenciales polinizadores de este relicto boscoso existe un
grupo de generalistas los cuales interactian con un subconjunto de las especies con

menos interacciones.
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El valor obtenido en el indice de asimetria de fuerza de interacciéon (ISA) (Tabla 1)
revela que hay mayor dependencia de las plantas por los potenciales polinizadores

gue viceversa.

También se encontrd que la red estd compuesta por cinco grupos bien definidos de
especies como lo indica su modularidad (Tabla 1). Es importante resaltar que las cinco
especies de aves conformaron un subgrupo diferente de los cuatro subgrupos

restantes que conformaron los insectos (Figura 8).

Las pendientes de extincion en la red muestran una mayor sensibilidad de extincion
de los potenciales polinizadores si se eliminan las plantas del sistema. Sin embargo,
el area bajo la curva de extincion sugiere que la suave disminucion de la pendiente

es consistente con una red muy robusta.
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Tabla 1. Métricas a nivel de red. Se presentan los valores de Conectancia, H2
(especializacion), NODF (anidamiento), ISA (indice de asimetria de fuerza de
interaccion), modularidad, pendiente de extincién (animales y plantas) y robustez
(animales y plantas) calculados a partir de la red original. Se calcula la significancia
(Sig.) de H2, NODF, ISA y Modularidad por medio del algoritmo de Patefield (1981).

Métricas Valor calculado
Conectancia 0,1912192
H2 0,1979635 (Sig.
<0,00; Patefield, 1981)
NODF 55,95717 (Sig. <0,00;
Patefield, 1981)
ISA -0,02007464 (Sig.
<0,00; Patefield, 1981)
Modularidad 5 (Sig. <0,00;
Patefield, 1981)
Pendiente de 3,5279669
extincion
(animales)
Pendiente de 8,5598719
extincion (plantas)
Robustez 0,765515
(animales)
Robustez (plantas) 0,8750506

Figura 8. Matriz de interaccion con médulos identificados por QuaBiMo (con pasos =
1E8; Q = 0,25) (Dormann & Strauss, 2014). Las filas representan las 53 especies de
plantas y las columnas las 52 especies de animales. Los cuadrados mas oscuros
indican mas interacciones observadas. Los cuadros rojos delinean los cinco médulos.
El primer médulo esta conformado por las cinco especies de aves, mientras que es

menos evidente un posible patrén ecoldgico para los otros modulos.
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Tillandsia fendleri
Passiflora mixta
Palicourea amethystina
_ Bejaria mathewsii
Palicourea heterochroma
Barnadesia spinosa
Bomarea multiflora
Tillandsia tetrantha
Psammisia graebneriana
Aphelandra acanthus
Tibouchina grossa
Thibaudia floribunda
Lepechinia conferta
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Cirsium vulgare

Oreopanax incisus

Duranta obtusifolia
Solanum nigrescens

Vallea Stipularis
Tibouchina mollis

Trifolium repens

Stellaria media

Otholobium mexicanum
CyclosEermum_lepto hyllum
achemilla orbiculata
Pseudelephantapus spiralis

Hyptis capitata

Rubus robustus
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Tournefortia fuliginosa
Panopsis cf. hernandezii
Monnina hirta

Meliosma novogranatensis
Brugmansid sanguinea
Calceolaria colombiana
Dendrophthora clavata
Plantago australis
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Persea mutisii
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Weinmannia mariguitae
Taraxacum officinale
ex sp.

Bidens pilosa
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Baccharis latifolia
Gynoxys columbiana
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Miconia orcheotoma
Viburnum triphyllum
Stelis exigua
Masdevalia racemosa

Colibri.coruscans

Heliangelus exortis
nietallura tyrianthina
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9.2 Identificacion de las

sp
sp
sp
sp
sp

maea
us.sp.
ae.sp.
ae.sp.

ejeania
N
o

Eudeleania

Astylus
Porphyrochroa

Apis.mellifera
Syrphidae
Enicos
Pim
Canth

Ad

Bombus.rubicundus
Bombus hortulanus

Panyapedaliodes.d

P

idius 5p.
|ph|Fi}dae.spE.

nura.sp2.
Hylodanacaea.sp.

heirus.s
Rhingia.sp.
hiidage.spEIJ.
Tiphiidae sp2.
cre

By

Sphecodes sp.
Neocorynura.sp .
Neocory

cf. Platy¢heiru
Pénthetria.sp.
Tip

Plaq[

p.
P

Chironomus.s
Dilophus.sp.

Leia.sp.

Ie%gnae.sp.
ryptinas sp.
glopalybia.sp.
Ataenitinae sp.
Anomalinae .sp.
Tryphoninae sp.
- Syrphus.sp.
Hilarempis.sp.

Cam p%p
An

especies clave en la estructura de la red

Sessinia.sp.

:
dae.sp1:
ta.sp.
ae sp.

Rhagoletis. s
¥
cosia.sp.

Tabanidae .sp.

oletis sp2

ole

drotaea.sp.
[¢]

Frobleta.s
Tiphiidae sp

Lauxani
i

Miticuli
metopum ..sp.

RhaDg
Eu?{erphis.nov.sp.

Hy

Se lograron identificar siete especies clave dentro de esta red de interaccion. Estas

se escogieron observando los mayores valores de grado, centralidad y centralidad

por intermediacion.

Las primeras tres son especies de plantas, Freziera canescens, Gaiadendron

punctatum y Persea mutisii obtuvieron los mayores valores en cuanto a nimero de

especies con las que estan relacionadas (grado), posicion central en la red
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(centralidad) e importancia como conector entre diferentes partes de la red

(centralidad por intermediacion) (Tabla 2).

Tabla 2. Métricas evaluadas por cada especie de planta. Se presentan las diez

especies de plantas con los valores calculados méas altos de grado, centralidad y

centralidad por intermediacion para la escogencia de especies clave. Se distinguen

(*) tres especies dentro de este grupo con los mayores valores.

Especie Grado Centralidad Centralidad por
intermediacion
Freziera canescens* 43  0,14227858 0,06285219
Gaiadendron punctatum* 41 0,14227858 0,55136541
Persea mutisii* 40 0,07001098 0,10273082
Weinmannia mariquitae 40 ' 0,01944184 0
Gynoxys columbiana 33 0,01740747 0,07108799
Baccharis latifolia 29 0,01944184 0,01907239
llex sp. 29 0,01944184 0
Miconia theizans 28 | 0,01944184 0,14217599
Saurauia bullosa 23 0,01740747 0
Miconia orcheotoma 22 | 0,07001098 0

*Especies con los mayores valores en las tres métricas

De manera similar se logré identificar a Bombus rubicundus, Heliangelus exortis,

Chironomus sp. y Metallura tyrianthina como especies clave en el grupo de

potenciales polinizadores. Estas especies son las mas generalistas registrando el

mayor namero de vinculos, también son las que tenian mayor proximidad relativa a

cada especie con respecto a las demas y presentaban la mayor importancia en cuanto

a la cohesividad de la red (Tabla 3).
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Tabla 3. Métricas evaluadas por cada potencial polinizador. Se presentan las diez

especies de animales con los valores calculados méas altos de grado, centralidad y

centralidad por intermediacion para la escogencia de especies clave. Se distinguen

(*) cuatro especies dentro de este grupo con los mayores valores.

Especie Grado Centralidad Centralidad por
intermediacion
Apis mellifera 27 | 0,00637904 0
Bombus rubicundus* 26 0,08422752 0,10849057
Bombus hortulanus 21  0,08422752 0
Panyapedaliodes drymaea 18 0,00637904 0
Heliangelus exortis* 18  0,19077916 0,11179245
Leia sp. 17 0,00637904 0
Chironomus sp.* 17  0,00637904 0,125
Eudejeania sp. 15 0,00637904 0
Metallura tyrianthina* 15 0,21460551 0,00141509
Campopleginae sp. 15 0,00637904 0

*Especies con los mayores valores en las tres métricas

9.3 Estructurade lared de potenciales polinizadores en diferentes

escenarios de pérdida de especies.

La evaluacion de las métricas de la red original mediante el algoritmo de Patefield

(1981) fueron significativas (p<0,00; se acepta la H1) (Tabla 4) indicando que el

comportamiento de la conectancia, especializacion (H2’), anidamiento (NODF) e

indice de asimetria de fuerza de interaccion (ISA) son un patron natural que esta

ocurriendo en el ecosistema; esto se corrobora visualizando la distancia entre las

medias del valor observado de los indices y la distribucion de los valores de las redes

aleatorias generadas por el modelo nulo (Figura 9).
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Tabla 4. Modelo nulo para métricas evaluadas en la red original. Se registra la media
esperada para la conectancia, especializacion (H2’), anidamiento (NODF) e indice de
asimetria de fuerza de interaccion (ISA) generadas a partir del modelo nulo el cual
difiere estadisticamente del valor calculado a partir de los datos registrados. Se
presenta la desviacion estandar (sd) de la distribucion de los valores de las redes
aleatorias generadas por el modelo nulo; el estadistico de Fisher (F) y el valor de

significancia (p).

Red Original Observado Modelo Nulo sd Z p
(Patefield 1981)

Conectancia ‘ 0,1912192 0,2446633 0,003036747 -17,62934 <0,00
H2 0,1979635 0,08281885 0,003441944 32,7792 | <0,00
NODF ‘ 55,95717 63,63671 1,890555 -4,103718 <0,00
ISA -0,02007464  0,004536839  0,001555155 -15,99905 @ <0,00

Figura 9. Modelo nulo graficado para las métricas evaluadas en la red original. El eje
X representa el valor del indice y el eje Y la densidad de modelos por cada unidad del
indice. Se visualiza una linea como el valor observado (Obs.) y una campana con la
distribucion de los valores de las redes aleatorias generadas por el modelo nulo
(Esp.); la distancia entre ambas medias es significativamente diferente. Se
representan los siguientes parametros A) conectancia, B) especializaciéon (H2’), C)

anidamiento (NODF) e D) indice de asimetria de fuerza de interaccion (ISA).
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El primer escenario corresponde a la eliminacion de especies vegetales con los

valores mas altos a nivel estructural del bosque reportados por Arcos (2009),

asumiendo que la frontera agricola y pecuaria se extendiera y afectara en gran

medida a estas especies. Los calculos se realizaron eliminando especies con los

mayores valores de frecuencia relativa (FR), densidad relativa (DR), dominancia

relativa (DOR) e indice de valor de importancia (IVI) (Tabla 5).

Tabla 5. Parametros estructurales del bosque. Se muestran las siete especies

vegetales con la mayor importancia estructural dentro del bosque en Totord, se

presentan los valores de frecuencia relativa (FR), densidad relativa (DR), dominancia

relativa (DOR) e indice de valor de importancia (IVI).

Especie FR DR DOR VI

Freziera canescens 4,46 5,3 28,52 38,27
Weinmannia mariquitae 3,47 6,96 7,69 18,11
llex sp. 3,96 4,39 8,04 16,38
Palicourea heterochroma 3,96 9,68 1,89 15,49
Palicourea amethystina 3,47 8,02 1,85 15,36
Viburnum tryphillum 4,46 6,81 3,08 14,35
Oreopanax incisus 4,46 2,72 2,87 10,05

(Tomada de Arcos, 2009)
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Al evaluar los modelos nulos se pudo comprobar que después de la eliminacién de
estas especies la red tiene una reorganizacion (“rewiring”) y las métricas estructurales
ocurren como un patron natural. La distribucion de los valores generados por el
modelo nulo fue significativamente diferente a los valores observados (Figura 10). Se
observa también la extincion secundaria de cuatro especies de potenciales
polinizadores (Eurymetopum sp., Hylodanacaea sp., Terphis nov sp., Docosia sp.) las
cuales solo se registraron interactuando con las plantas eliminadas. De igual forma
se registran cambios en las métricas en comparacion con la red original, la
conectancia indica una densidad menor de especies por nodo, la especializacion
aumenta (H2’) al ser eliminadas especies muy generalistas como Freziera canescens
y el anidamiento disminuye (NODF) al igual que la dependencia de las plantas por los
potenciales polinizadores (ISA) (Tabla 6).

Figura 10. Modelo nulo graficado para las métricas evaluadas en la red bajo el primer
escenario de eliminacion de especies. El eje X representa el valor del indice y el eje
Y la densidad de modelos por cada unidad del indice. Se visualiza una linea como el
valor observado (Obs.) y una campana con la distribucion de los valores de las redes
aleatorias generadas por el modelo nulo (Esp.); la distancia entre ambas medias es
significativamente diferente. Se representan los siguientes parametros A)
conectancia, B) especializacion (H2’), C) anidamiento (NODF) e D) indice de

asimetria de fuerza de interaccion (ISA).
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Tabla 6. Modelo nulo para métricas evaluadas en la red bajo el primer escenario de
eliminacion de especies. Se registra la media esperada para la conectancia,
especializacion (H2’), anidamiento (NODF) e indice de asimetria de fuerza de
interaccion (ISA) generadas a partir del modelo nulo el cual difiere estadisticamente
del valor calculado a partir de los datos registrados. Se presenta la desviacion
estandar (sd) de la distribucion de los valores de las redes aleatorias generadas por
el modelo nulo; el estadistico de Fisher (F) y el valor de significancia (p).

Observado Modelo Nulo sd z p
(Patefield 1981)
Conectancia‘ 0,1730072 0,2330829 0,003182874 -18,874650 <0,00

H2 0,2256687 0,08922218 0,004257879  32,04566 | <0,00
NODF ‘ 53,01347 62,67970 2,10276 -4,596920 | <0,00
ISA -0,01366621 0,01181 0,00217 -11,74656 @ <0,00

El segundo escenario se realizO teniendo en cuenta la eliminacion de especies
vegetales maderables mas utilizadas por la comunidad. Esto se asume debido al uso
indiscriminado de especies maderables aptas para uso domeéstico y posteadura. Las
especies eliminadas fueron Meliosma novogranatensis, Weinmannia mariquitae,
Miconia orcheotoma, Vallea stipularis, Miconia theizans, Gaiadendron punctatum,
Palicourea amethystina, llex sp., Palicourea heterochroma, Freziera canescens,
Panopsis cf. hernandezii, Bejaria mathewsii, Persea mutisii, Gynoxys columbiana y

Saurauia bullosa.

La aplicacién del modelo nulo indica que hay una reorganizacién (rewiring) en la red
de interaccion y por lo tanto las métricas evaluadas corresponderian a un patron
ecolégico posible, se observa como la media esperada de cada indice tiene una
diferencia significativa con su valor observado (Figura 11). De igual forma que en el
primer escenario se genera la extincion secundaria de nueve potenciales
polinizadores (Rhagoletis sp2, Myolepta sp., Eurymetopum sp., Hylodanacaea sp.,
Nitidulidae sp., Platycrepidius sp., Terphis nov sp., Tabanidae sp., Tiphiidae sp4.)

guienes se registraron interactuando de forma especifica con las plantas eliminadas.
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En comparacion con la red original, la reorganizacion de la red proporcioné una
conectancia menor indicando una disminucién en la densidad de enlaces de cada
nodo, la especializacion (H2’) aumenté mostrando que las especies empiezan a
interactuar con subgrupos mas particulares de nodos, un mayor anidamiento (NODF)
demuestra como la red empieza a formar subconjuntos de especies menos
conectadas los cuales interactiian con grupos de generalistas y la dependencia de las

plantas por los polinizadores (ISA) disminuye al igual que en el anterior escenario
(Tabla 7).

Figura 11. Modelo nulo graficado para las métricas evaluadas en la red eliminando
especies vegetales maderables. El eje X representa el valor del indice y el eje Y la
densidad de modelos por cada unidad del indice. Se visualiza una linea como el valor
observado (Obs.) y una campana con la distribucion de los valores de las redes
aleatorias generadas por el modelo nulo (Esp.); la distancia entre ambas medias es
significativamente diferente. Se representan los siguientes parametros A)
conectancia, B) especializacion (H2’), C) anidamiento (NODF) e D) indice de

asimetria de fuerza de interaccion (ISA).
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Tabla 7. Modelo nulo para métricas evaluadas en la red eliminando especies
vegetales maderables. Se registra la media esperada para la conectancia,
especializacion (H2'), anidamiento (NODF) e indice de asimetria de fuerza de
interaccion (ISA) generadas a partir del modelo nulo el cual difiere estadisticamente
del valor calculado a partir de los datos registrados. Se presenta la desviacion
estandar (sd) de la distribucion de los valores de las redes aleatorias generadas por
el modelo nulo; el estadistico de Fisher (F) y el valor de significancia (p).

Observado Modelo Nulo sd z p
(Patefield 1981)

Conectancia‘ 0,1210495 0,1937895 0,003371551 -21,574640 <0,00

H2 0,3697811 0,1252025 0,007104059 34,428 <0,00
NODF ‘ 40,02707 54,21241 2,74904 5,160110 | <0,00
ISA -0,01344228 0,01573 0,00299 -9,77097 | <0,00

El tercer y ultimo escenario es la eliminacion de las especies identificadas como
claves en la estructura de la red original. Las plantas eliminadas fueron Freziera
canescens, Gaiadendron punctatum y Persea mutisii (Tabla 2) y los potenciales
polinizadores clave eliminados de la red fueron Bombus rubicundus, Heliangelus
exortis, Chironomus sp. y Metallura tyrianthina (Tabla 3). Lo anterior asumiendo que
las problematicas en la conservacion de estas especies por efectos de origen
antropico como la tala, tumba, quema, entresaca, cambio climatico, uso de

fertilizantes, especies invasoras entre otras generarian su desaparicion de la red.

En este escenario también se registra una reorganizacion de la red (rewiring) y el
modelo nulo muestra como los parametros estructurales son posibles patrones
ecolégicos que pueden suceder en este ecosistema. Esto se deduce a partir de que
se encontraron diferencias significativas entre el valor observado de cada indice
estructural calculado y el valor esperado generado a partir del modelo nulo (Figura
12).

La eliminacién de todas las especies clave en la red generé la desaparicion de ocho

especies de plantas (Tibouchina grossa, Aphelandra acanthus, Berberis grandiflora,
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Thibaudia floribunda, Lepechinia conferta, Elleanthus maculatus, Plantago australis,
Dendrophthora clavata) y dos especies de potenciales polinizadores (Eurymetopum
sp., Terphis nov sp). adicionales a las que se habian eliminado. Los parametros

estructurales evaluados en este escenario no varian mucho respecto a la red original.

Sin embargo, la reorganizacion topologica de la red genera que la densidad de las
interacciones medida por medio de la conectancia disminuya un poco, la
especializacion de la red (H2’) aumente como en los demas escenarios, aumente la
dependencia de las plantas por los potenciales polinizadores y el anidamiento
disminuya, lo que indica un menor nidmero de subconjuntos de especies menos

conectadas interactuando con generalistas (Tabla 8).

Figura 12. Modelo nulo graficado para las métricas evaluadas en la red eliminando
especies clave. El eje X representa el valor del indice y el eje Y la densidad de
modelos por cada unidad del indice. Se visualiza una linea como el valor observado
(Obs.) y una campana con la distribucion de los valores de las redes aleatorias
generadas por el modelo nulo (Esp.); la distancia entre ambas medias es
significativamente diferente. Se representan los siguientes parametros A)
conectancia, B) especializacion (H2’), C) anidamiento (NODF) e D) indice de

asimetria de fuerza de interaccion (ISA).
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Tabla 8. Modelo nulo para métricas evaluadas en la red eliminando especies clave.
Se registra la media esperada para la conectancia, especializacion (H2'), anidamiento
(NODF) e indice de asimetria de fuerza de interaccion (ISA) generadas a partir del
modelo nulo el cual difiere estadisticamente del valor calculado a partir de los datos
registrados. Se presenta la desviacion estandar (sd) de la distribucion de los valores
de las redes aleatorias generadas por el modelo nulo; el estadistico de Fisher (F) y el

valor de significancia (p).

Observado Modelo Nulo sd z p
(Patefield 1981)

Conectancia ‘ 0,1749482 0,2152593 0,003196268 -12,61192 <0,00
H2 0,2232154 0,099406 0,005770986 | 21,45377 | <0,00
NODF ‘ 53,00878 60,10222 2,33629 -3,036195 | <0,00
ISA -0,02635648 0,00934 0,00302 -11,82508 | <0,00
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10 DISCUSION

La red de interaccion mutualista del bosque altoandino en Totoré es una muestra
representativa de las interacciones entre plantas y potenciales polinizadores que hay
en la zona. Aunque la curva de acumulacion no sea asintotica, la muestra obtenida
representa una parte importante de la comunidad mediante la cual se pueden inferir
ciertos parametros como la conectancia, anidacion y anidamiento de la red los cuales
se estdn dando de una manera natural en el ecosistema. Variaciones en la
estacionalidad climatica, fenologia de las plantas y la amplia diversidad de insectos
en el Neotropico (Basset et al., 2012), son atribuibles a la dificultad para obtener el
total de interacciones que ocurren en el lugar. En el desarrollo de este trabajo se pudo
evidenciar una temporada de lluvias donde el nimero de interacciones disminuia, esto
debido a que las condiciones de vientos, humedad, radiacion y precipitacion impedian
la libre circulacion de los potenciales polinizadores. También la fenologia floral pudo
influir en el menor registro de interacciones (Dattilo & Rico-Gray, 2018), debido a que
se registraron especies como Miconia orcheotoma y Miconia theizans con flores
durante todas la jornadas de campo y especies como Vallea stipularis, llex sp,
Gaiadendron pucntatum, Meliosma novogranatensis, Weinmannia mariquitae, entre
otras que solo se registraron una o dos veces florecidas durante el estudio (Martinez,
2011; Ospina, 2009).

Sin embargo, el bajo nimero de interacciones observadas en comparacion con las
posibles también puede explicarse debido a los enlaces prohibidos en la red
(Ramirez-B., 2013) dadas las diferencias entre el tamafio del androceo y el polinizador
o el tamafio del pico y la corola. Un ejemplo de ello es que no se registraron
himenodpteros o dipteros menores de un centimetro interactuando con flores grandes
(210 cm) como la de Brugmansia sanguinea o Passiflora mixta. Sin embargo, algunos
autores como Vizentin-Bugoni et al. (2014) mencionan la importancia de este tipo de
enlaces para la estructuracion de la red ecoldgica la cual puede llegar a ser incluso

mayor que la abundancia de especies.

Algunos de los vinculos entre pares de especies se registraron en mayor intensidad,
en comparacion con los demas. La mayoria se daba con especies generalistas de

insectos como Sphecodes sp., Neocorynura spl., Bombus rubicundus, Neocorynura
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sp2. y plantas como Gaiadendron punctatum, Persea mutisii y Freziera canescens
entre otros. La intensidad de interacciones puede estar relacionada a la estrategia
ecologica adoptada por los potenciales polinizadores, que en su mayoria fueron
insectos, consistente en mantener poblaciones abundantes, fluctuantes y un nimero
elevado de crias (Begon et al., 2006). Esto también contribuiria a tener una mayor
frecuencia de interacciones (Bascompte et al., 2003; Vazquez et al., 2009).

Las plantas registradas en la estructura de la red se caracterizan por ser arboles de
menor porte, tener hojas pequefias y un estrato superior con abundantes epifitas;
caracteristicas representativas de esta zona de vida (Cuatrecasas, 1958; Rangel-Ch.,
2000, 2015). Adicionalmente un amplio registro de especies en el estrato herbaceo
indica que el bosque se encuentra en un proceso de regeneracion temprana, donde
la dominancia de especies pioneras pertenecientes a familias como Melastomataceae
y Asteraceae es elevada (Arcos, 2009; Vargas, 2008), por lo que son las familias con
mayor numero de interacciones registradas. Es importante resaltar el papel de los
polinizadores en las etapas tempranas de sucesion. Algunos estudios han
demostrado como estos organismos son mas abundantes en ecosistemas en
regeneracion que en bosques maduros debido a la amplia disponibilidad de recursos
(Roberts et al., 2017; Tauro, 2013). Plantas pioneras de familias como asteraceae y
melastomataceae con una alta plasticidad fenotipica y gran capacidad de colonizacion
ofrecen atractivos y recompensas florales que aprovechan los polinizadores (Vargas,
2008). Adicionalmente, se ha descubierto que la diversidad de polinizadores en
algunos casos es similar tanto en ecosistemas en regeneracion como conservados
indicando que estos organismos contribuyen a reestablecer la conectividad biolégica
(Roberts et al., 2017). La seleccién de plantas con polinizacion de tipo zodfila se ha
propuesto como atributo ecoldgico en la escogencia de especies potenciales para la
restauracion, debido a que pueden ayudar a acelerar los procesos de recuperacion

de la dinamica ecolégica (Vargas, 2008).

En cuanto a los potenciales polinizadores se distinguen aves e insectos. Las especies
de colibries registradas (Chaetocercus mulsant, Aglaectis cupripennis, Heliangelus
exortis, Metallura tyrianthina, Colibri coruscans) son propias de la zona de estudio

(Ayerbe-Quifiones et al., 2008) y sus interacciones solo se registraron con plantas de
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porte arbustivo, arboreo o enredadera como Duranta obtusifolia, Freziera canescens

o Passiflora mixta.

No obstante, la mayor parte de potenciales polinizadores registrados fueron insectos.
Esto podria deberse a la presencia de una amplia variedad de microhabitats y
condiciones ecoldgicas aptas para su supervivencia (Becoche-M. et al., 2018). El
orden Hymenoptera es caracterizado por presentar una extensa diversidad de
especies polinizadoras entre abejas y avispas lo cual se pudo corroborar con los
vinculos registrados en campo donde especies como Bombus rubicundus, Bombus
hortulanus o Angiopolybia sp. fueron ampliamente observados. Este orden es sin
duda uno de los mayores contribuyentes al servicio ecosistémico de la polinizacion
(Nates-Parra, 2016). El orden diptera también presenté un amplio nidmero de
interacciones, sin embargo Borror et al. (1989) menciona que el numero de especies
dedicadas a la polinizacion es menor en comparacion con los himendpteros. También
es importante resaltar a algunos investigadores como Dalsgaard et al. (2009) y Devoto
et al. (2005) que sefalan como la riqueza y composicion de las especies polinizadoras
varian con la elevacion, la precipitacion y la temperatura y adicionalmente mencionan
un patrén mundial donde la riqgueza de dipteros domina las zonas humedas y los
himenopteros las zonas secas. Aungue este estudio se realizé en una zona humeda,
se encontrd el mismo numero de especies para ambos grupos. Esto quizas se debid
a factores como una amplia variedad de especies vegetales pioneras que dominan el
estado sucesional temprano del bosque y que ofrecen atractivos y recompensas
florales aprovechados por los himenopteros y dipteros; por otro lado pueden haber
especies cuya area de actividad haya cambiado por efectos de fenémenos como el
cambio climatico (Kiers et al., 2010; Michener, 2007; Tylianakis et al., 2008).

Adicionalmente se realizdé un célculo de las métricas de la red, las cuales no son
comparables a nivel cuantitativo con otras redes debido a las diferencias en el tamafio
y las distribuciones desconocidas en cada variable medida (Ramirez-B., 2013). Sin
embargo, se realiza a continuacion un andlisis del comportamiento estructural de la

red de una forma descriptiva.

En cuanto a la conectancia en la red, su bajo valor es atribuible a la amplia diversidad

de especies e interacciones registradas; algunos autores (Jordano, 1987; Ramirez-
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B., 2013; Winemiller, 1989) sugieren que esto es debido a que al incrementar la
rigueza de especies, aumenta el nimero de interacciones, pero la conectancia
disminuye exponencialmente. Trabajos como los de Basilio et al. (2006) y Olesen et

al. (2008) encontraron casos similares en el comportamiento de estos parametros.

La especializacion en la red indica que la mayoria de polinizadores potenciales
tienden a ser generalistas, aunque se encuentren algunas especies con un solo
vinculo como Terphis nov sp. que son extremadamente raros, con distribucion y
comportamiento desconocidos. Es importante resaltar que los polinizadores
especialistas tienen procesos coevolutivos que estan siendo gravemente
amenazados por las actividades que degradan la salud del ecosistema como la
deforestacion y esto se traduciria directamente en la extincion de la especie que no
pueda suplir su dependencia para reproducirse sexualmente (Lindberg & Olesen,
2001).

En cuanto al valor de anidamiento registrado se puede atribuir a interacciones entre
especies abundantes y dominantes con un alto nimero de vinculos como Freziera
canescens y Weinmannia mariquitae con potenciales polinizadores como
Eurymetopum sp. y Hylodanacaea sp, que fueron registrados visitandolas
respectivamente pocas veces. El patron de encajamiento puede sugerir cierta
heterogeneidad en el desarrollo evolutivo de cada una de las especies generando
mayores efectos selectivos entre las especies que interactian con mas frecuencia
(Medel et al., 2009), pero algunos autores como Rico-Gray (2007) recalcan en la
importancia de obtener un esfuerzo de muestreo considerable y replicar la
metodologia en zonas aledafias para poder afirmar los patrones co-evolutivos que se

registran en las redes de polinizacion.

El indice de asimetria de interaccion sugiere que en esta red hay una mayor
dependencia de las plantas por los potenciales polinizadores que viceversa, esto
puede deberse en parte a la estrategia evolutiva adoptada por la mayoria de las
angiospermas en la cual puede llegar a ser menor el gasto energético y mayor el éxito
reproductivo al interactuar con un polinizador (Nates-Parra, 2016) y asi mismo
Véazquez et al. (2007) sugieren como la alta abundancia relativa de algunas especies

puede influir significativamente al aumento de la asimetria en la fuerza de interaccion,
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similar a lo que se encontré en esta investigacion donde se registraron potenciales
polinizadores como Sphecodes sp., Bombus rubicundus, Neocorynura spl. y

Chironomus sp. con una alta abundancia en la zona.

La modularidad de la red indica que hay cinco compartimientos, uno de ellos es
conformado por las cinco especies de aves y los otro cuatro por insectos. Aunque se
registraron interacciones de insectos con plantas ornitéfilas se conformé un subgrupo
de colibries con plantas de flores campanuladas. Esto es resultado de procesos
coevolutivos que permiten la reproduccion de las plantas a cambio de una
recompensa (Medel et al., 2009) y la especializacion de los miembros de este médulo
es la razon principal de su existencia (Dormann & Strauss, 2014). Los cuatro
compartimentos restantes fueron conformados por los insectos y el resto de las
especies vegetales, pero igual que menciona Dormann & Strauss (2014) en su
trabajo, aqui es menos evidente un posible patron ecolégico y para poder interpretar
ecoldégicamente estos modulos se requiere un conocimiento mucho mas profundo del
sistema y de cada uno de sus componentes. Es prioritaria la identificacion y la
prioridad en conservacion de las especies que sirven como centros y conectores entre
moédulos debido a que si desaparecen de la red se pueden generar cascadas de
extincion (Olesen et al., 2007). Por otro lado, también es posible que después del
registro de todas las interacciones donde se incluyan potenciales polinizadores como

murciélagos y polillas se formen nuevos compartimientos al realizar el analisis.

Otras métricas evaluadas fueron las pendientes de extincion que indicaron una amplia
sensibilidad de los potenciales polinizadores a extinguirse si se eliminan las plantas
de la red; segun Memmott et al. (2004) esto es a causa del registro de varios
organismos especialistas los cuales tienden a desaparecer primero, similar a lo que
se encontr6 en este estudio. No obstante, se registra un alto valor de robustez para
plantas y animales aumentando la tolerancia de la red a extinciones. Esto se le
atribuye a la redundancia de la red (Kaiser-Bunbury et al., 2010; Memmott et al.,
2004), comportamiento registrado en esta investigacion donde la mayor parte de las

plantas estan conectadas con muchos polinizadores

Adicionalmente, se identificaron siete especies clave mediante la evaluacion del

aporte a la estructura de lared. Las primeras fueron Freziera canescens, Gaiadendron
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punctatum y Persea mutisii las cuales son especies de arboles importantes para la
estructura del bosque, es decir que su dominancia horizontal y vertical es mayor que
las demas especies registradas (Arcos, 2009) y también son plantas que quizas
posean recompensas florales importantes (polen y néctar), lo cual garantiza su
reproduccion e interaccion con multiples polinizadores. Por ejemplo, segun Tinoco et
al. (2016) Gaiadendron punctatum posee una produccién promedio de néctar de 0,09
ml y 31 mg/ml en cuanto a concentracion de azucares, lo cual es alto con respecto a

otras plantas evaluadas.

También se identificd a Bombus rubicundus y Chironomus sp. que son representantes
de himenodptera y diptera respectivamente quienes se destacan por ser especies
generalistas y abundantes en la zona de estudio; especialmente B. rubicundus es
considerado como un importante polinizador de los bosques altoandinos del pais
(Gonzélez et al., 2005). En cuanto a Heliangelus exortis, y Metallura tyrianthina son
especies de colibries tipicas de esta zona de vida, observadas en campo con una
mayor frecuencia en comparacion con las demas especies de aves registradas.
Sumado a esto, el nimero de interacciones que realizan y la frecuencia de visitas son
importantes para el mantenimiento de la cohesividad de la red. Esto se corrobora en
trabajos como los de Bascompte et al. (2003) y Martin-Gonzalez et al. (2010) donde
se menciona como las especies generalistas son claves en la cohesividad de la red
debido a la distribucion altamente heterogénea del niamero de interacciones por
especie proporcionando rutas alternas para buscar respuestas del sistema a las

perturbaciones .

Se destaca la presencia de representantes de cada grupo taxonémico (plantas, aves
e insectos) como especies clave; indicando cémo todos los componentes de la red
juegan un papel fundamental en la dinamica del ecosistema. Es importante resaltar
gue aunque las redes de polinizacion son dinamicas (CaraDonna et al., 2017) y
tolerantes a la extincién de sus componentes (Memmott et al., 2004), la eliminacién
de especies clave como las identificadas en este estudio, puede generar
principalmente la extincién secundaria de otras especies de potenciales polinizadores

y plantas.
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También se registra la presencia de Apis mellifera como una importante polinizadora
de la vegetacién nativa de la zona de estudio, pero hay que considerar que esta
especie fue introducida desde el viejo continente (Michener, 2007) y logré adaptarse
a los diferentes ecosistemas del pais. Aunque los servicios ecosistémicos que presta
son importantes como la polinizacion y comercializacién de sus productos derivados;
se ha demostrado que la presencia de esta especie desplaza a los polinizadores
nativos y en consecuencia disminuye la produccién de frutos y semillas de la flora
nativa (Montero-Castafio et al., 2018; Valido et al., 2014). El impacto de la introduccion
de una especie invasora sobre las redes de interaccibn puede generar nuevos
mecanismos de adaptacion de las plantas nativas como cambios en los tiempos de
floracion, morfologia y recompensa de las flores generando la pérdida de diversidad

y funcionalidad en la red de polinizacion (Pisanty & Mandelik, 2012).

Por ultimo, la evaluacidon de los parametros estructurales de la red original por medio
de un modelo nulo indicé que la conectancia, especializacion, anidamiento y asimetria
de la fuerza de interaccion son un patron natural propio de este ecosistema. A partir
de esto se registrO una reorganizacion (rewiring) de la red en los tres escenarios
planteados correspondientes a la eliminacion de especies vegetales con importancia
estructural en el bosque, especies maderables y especies clave dentro de la red
original, infiriendo que a pesar de la pérdida de especies, los componentes de la red
reconfigurarian sus interacciones (CaraDonna et al., 2017), probablemente debido a
la amplitud de nicho de las especies persistentes y la reduccion de la competencia

intraespecifica (Medel et al., 2009).

Aunque la eliminacion de especies bajo los tres escenarios evaluados genero
cambios significativos posibles y comprobados mediante la aplicacion de un modelo
nulo, no se puede asegurar que esto signifique un deterioro de los parametros
estructurales de la red como menciona Ramirez-B. (2013), ya que como lo indica
CaraDonna et al. (2017), las redes de polinizacién son dinamicas en el tiempo y sus
interacciones no son fijas, pues las comunidades pueden sufrir un reordenamiento
estructural mediante el establecimiento de nuevas interacciones entre las especies
restantes después de una condicion ambiental cambiante (Costa et al., 2018). Sin
embargo, la continua eliminacién de especies del sistema por diversos factores

antropicos o climaticos podria generar la desapariciéon de nodos menos generalistas
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los cuales tendrian una interaccion especifica con los inicialmente extinguidos como
lo sugieren Gonzélez et al. (2009) y Herzog et al. (2010). Esto se debe a que muchas
especies no pueden generar nuevas interacciones dentro de la comunidad cuando
hay una reorganizacion en la red (Brodie et al., 2014). En consecuencia, lo anterior
se traduce en una pérdida potencial de especies y diversidad funcional existente en
el ecosistema. Esto se pudo corroborar con los analisis realizados en cada escenario
donde se perdieron entre cuatro y diez especies adicionales a las eliminadas
inicialmente. Segun Valiente-Banuet et al. (2015) la pérdida de especies puede estar
de la mano con la reduccién de interacciones; incluso esta Ultima podria ser mas
rapida y esta situacion se relaciona con la disminucién de la funcionalidad lo cual
ocurre antes de una extincion de especies, pero adicionalmente Maruyama et al.
(2018) sugiere que estos cambios en la diversidad funcional a causa de diversos
fendmenos como el cambio climatico también producen alteraciones estructurales en
la red de interaccion colocando en riesgo servicios ecosistémicos como el de la

polinizacion.

Por ultimo, estas perturbaciones sobre los polinizadores pueden generar con mayor
facilidad graves afectaciones al equilibrio de la comunidad y como resultado que una
0 mas poblaciones se extinguiran (Pawar, 2014). La pérdida de especies y
principalmente de polinizadores en cualquier tipo de zona de vida es una grave
amenaza a la continuidad de las dinamicas espacio temporales de los ecosistemas y
adicionalmente a la seguridad alimentaria del ser humano, debido al deterioro de los
servicios ecosistémicos derivados de la actividad de los polinizadores. Es por esto
gue autores como Kaiser-Bunbury et al. (2017) y Rico-Gray (2007) sefialan importante
disefiar estrategias encaminadas a la restauracion y conservacion de los
ecosistemas; actividades que fortalecen la resistencia de las redes y promueven la
recuperacion de las dinamicas poblacionales de polinizadores evitando asi la pérdida

de diversidad de especies.
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11 CONCLUSIONES

La red de potenciales polinizadores de un bosque altoandino en Totord, Cauca esta
conformada por 53 especies de plantas y 52 de animales caracterizadas por su
capacidad para adaptarse a las drasticas condiciones de microhabitat que ofrece de
esta zona de vida. En su mayoria son especies generalistas que contribuyen a
generar una red robusta y tolerante a cascadas de extincion secundaria. Se obtuvo
una buena parte de las interacciones presentes en la zona y aspectos de tipo
climético, fenolégico o enlaces prohibidos pudieron contribuir a no encontrar un mayor

ndmero de interacciones.

La integracion de insectos y aves como el grupo de potenciales polinizadores de la
zona de estudio permitié concluir que ambos taxa conforman subgrupos distintos
dentro de la red. Lo anterior debido a procesos coevolutivos entre aves y plantas con
flores campanuladas; sin embargo, es menos evidente un posible patrén ecoldgico
para los otros modulos mientras no se estudie a profundidad el papel de todos los

componentes de la red.

Las especies de plantas: Freziera canescens, Gaiadendron punctatum, Persea
mutisii; de insectos: Bombus rubicundus, Chironomus sp. y de colibries: Heliangelus
exortis, y Metallura tyrianthina fueron identificadas como claves en la estructura de la
red. Estas especies ademas de ser nativas de esta zona de vida, son las que mayor
conectividad generan y su eliminacion de la red conllevaria a una importante extincion
secundaria. Adicionalmente, se destaca la presencia de aves (Heliangelus exortis y
Metallura tyrianthina) e insectos (Bombus rubicundus y Chironomus sp.) como

especies clave, lo cual indica la importancia de ambos grupos para el ecosistema.

La evaluacion de la red de potenciales polinizadores bajo tres escenarios de
eliminacién de especies indica una reorganizacion de las interacciones para cada
escenario, debido a las dinamicas ecoldgicas, evolutivas y ambientales que se
manejan dentro de los ecosistemas y que permiten reestructurar los parametros que

componen la red de potenciales polinizadores de este bosque altoandino.
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La simulacion de pérdida de especies vegetales importantes estructuralmente para el
bosque generd la extincibn secundaria de los insectos: Eurymetopum sp.
(Coleoptera), Hylodanacaea sp. (Coleoptera), Terphis nov sp. (Diptera) y Docosia sp,
(Diptera) potenciales polinizadores que se caracterizaban por ser especies menos
generalistas.

La eliminacién de especies maderables de uso doméstico y de posteadura genero la
extincién secundaria de especies de potenciales polinizadores poco generalistas de
los insectos: Rhagoletis sp2. (Diptera), Myolepta sp. (Diptera), Eurymetopum sp.
(Coleoptera), Hylodanacaea sp. (Coleoptera), Nitidulidae sp. (Coleoptera),
Platycrepidius sp. (Coleoptera), Terphis nov sp. (Diptera), Tabanidae sp. (Diptera) y
Tiphiidae sp4. (Hymenoptera).

El escenario mas grave fue el de eliminacion de especies clave dentro de la red de
polinizacion el cual generd la mayor extincion secundaria de especies donde se
incluian plantas y animales. Las plantas fueron: Tibouchina grossa
(Melastomataceae), Aphelandra acanthus (Acanthaceae), Berberis grandiflora
(Berberidaceae), Thibaudia floribunda (Ericaceae), Lepechinia conferta (Lamiaceae),
Elleanthus maculatus (Orchidiaceae), Plantago australis (Plantaginaceae) vy
Dendrophthora clavata (Viscaceae) y dos especies de potenciales polinizadores
representados por los insectos Eurymetopum sp. (Coleoptera) y Terphis nov sp.

(Diptera).

La pérdida de polinizadores en cualquier escenario lo cual se pudo comprobar en esta
investigacion, puede generar problematicas graves en diferentes servicios
ecosistémicos como la reduccion de regeneracién natural de bosques, deterioro en la
proteccion del agua, disminucion de la produccion de frutos y semillas; crisis de

seguridad alimentaria y extincion secundaria de otras especies.
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12 RECOMENDACIONES

Es importante ampliar el esfuerzo de muestreo en escala espacial y temporal
procurando muestrear el mayor nimero de parcelas posibles hacia los cuatro puntos
cardinales tomando como base un punto medio de la zona de estudio muestreada
con el fin de obtener el mayor nimero de interacciones posibles entre potenciales

polinizadores y plantas.

Es preciso evaluar la fenologia de las plantas en las parcelas muestreadas durante
minimo un afio con el fin de correlacionar sus patrones con la topologia de la red de

potenciales polinizadores en la zona de estudio.

Se debe analizar la red de polinizacion realizando pruebas palinologicas a los
potenciales polinizadores registrados en el bosque con el fin de obtener interacciones

no registradas con la metodologia de observacion.

Es necesario estudiar el papel de cada uno de los componentes de la red de
polinizacion a fin de identificar con precision los procesos coevolutivos se dan en el

ecosistema.

Es prioritario la implementacion de estrategias para la restauracién y conservacion
del bosque altoandino en la zona de estudio con el fin de fortalecer las interacciones
entre plantas y animales que pueda evitar la pérdida de potenciales polinizadores de

este ecosistema.
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Miconia theizans 3 2 19 19 27 5 0 0 0 0 0 0 1 0
Masdevalia racemosa 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Stelis exigua 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Elleanthus maculatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Passiflora mixta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Plantago australis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Monnina hirta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lachemilla orbiculata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rubus robustus 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0
Dendrophthora clavata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Solanum asperolanatum 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Solanum nigrescens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Brugmansia sanguinea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Panopsis cf. hernandezii 0 0 0 0 5 3 0 1 0 0 0 0 0 0
Meliosma 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

novogranatensis

Pagina 3
Chironomus  Porphyrochroa Hilarempis Lauxanidae Hydrotaea Leia Docosia Tabanidae Adejeania Eudejeania Acaenitinae Anomalinae Campopleginae Cryptinae Enicospilus
sp. sp. sp. sp. sp. sp. sp. sp. sp. sp. sp. sp. sp. sp. sp.
Calceolaria colombiana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gynoxys columbiana 10 0 0 1 3 0 0 1 3 2 3 3 3 1 5
Miconia orcheotoma 12 0 0 1 1 4 0 0 2 1 2 0 2 1 1
Palicourea heterochroma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Palicourea amethystina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Saurauia bullosa 11 0 0 1 1 3 0 0 5 2 1 2 3 3 0
Duranta obtusifolia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vallea stipularis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Barnadesia spinosa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(0 0]
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Cirsium vulgare
Gaiadendron punctatum
Tibouchina mollis
Tibouchina grossa
Freziera canescens
llex sp.

Persea mutisii
Weinmannia mariquitae
Aphelandra acanthus
Viburnum triphyllum
Bomarea multiflora
Cyclospermum
leptophyllum
Oreopanax incisus
Baccharis latifolia
Pseudelephantopus
spiralis
Taraxacum officinale
Bidens pilosa
Berberis grandiflora
Tournefortia fuliginosa
Tillandsia fendleri
Tillandsia tetrantha
Stellaria media
Psammisia graebneriana
Thibaudia floribunda
Bejaria mathewsii
Otholobium mexicanum
Trifolium repens
Hyptis capitata
Lepechinia conferta
Miconia theizans
Masdevalia racemosa
Stelis exigua
Elleanthus maculatus
Passiflora mixta
Plantago australis
Monnina hirta
Lachemilla orbiculata
Rubus robustus
Dendrophthora clavata
Solanum asperolanatum
Solanum nigrescens
Brugmansia sanguinea
Panopsis cf. hernandezii
Meliosma
novogranatensis
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Pagina 4

Calceolaria colombiana
Gynoxys columbiana
Miconia orcheotoma

Palicourea heterochroma
Palicourea amethystina
Saurauia bullosa
Duranta obtusifolia
Vallea stipularis
Barnadesia spinosa
Cirsium vulgare
Gaiadendron punctatum
Tibouchina mollis
Tibouchina grossa
Freziera canescens
llex sp.

Persea mutisii
Weinmannia mariquitae
Aphelandra acanthus
Viburnum triphyllum
Bomarea multiflora
Cyclospermum
leptophyllum
Oreopanax incisus
Baccharis latifolia
Pseudelephantopus
spiralis
Taraxacum officinale
Bidens pilosa
Berberis grandiflora
Tournefortia fuliginosa
Tillandsia fendleri
Tillandsia tetrantha
Stellaria media
Psammisia graebneriana
Thibaudia floribunda
Bejaria mathewsii
Otholobium mexicanum
Trifolium repens
Hyptis capitata
Lepechinia conferta
Miconia theizans
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Masdevalia racemosa
Stelis exigua
Elleanthus maculatus
Passiflora mixta
Plantago australis
Monnina hirta
Lachemilla orbiculata
Rubus robustus
Dendrophthora clavata
Solanum asperolanatum
Solanum nigrescens
Brugmansia sanguinea
Panopsis cf. hernandezii

Meliosma
novogranatensis
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