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1. RESUMEN:
La polinizacion facilitada por animales es un proceso esencial en la reproduccion de la

mayoria de las angiospermas. Las plantas a cambio de este servicio proveen una
recompensa energética que puede ser néctar o polen, en una relacion de beneficio
mutuo. Los colibries son polinizadores de al menos 8000 especies de plantas
vasculares en el mundo, en el Ecuador son particularmente importantes para los ciclos
de reproduccion de plantas andinas. El ritmo actual al cual las especies se extinguen
no tiene precedentes y se debe, en su mayor parte, a actividades antropogénicas (uso
del suelo, cambio climatico, etc.). Por ello es importante evaluar las consecuencias que
la pérdida de especies puede tener sobre procesos ecolégicos como la polinizacion. El
presente estudio tuvo como objetivo el describir las redes de interaccion planta-ave y
simular la extincion de especies del nivel tréfico inferior, con el propésito de conocer la
respuesta a la pérdida sistematica de especies en un bosque alto andino al noroeste
del volcan Pichincha (Provincia de Pichincha, Ecuador). Se obtuvieron cuatro métricas
descriptivas de la estructura de la red de interaccion en tres transectos con diferentes
condiciones de habitat de bosque altoandino y nublado. Se realizaron simulaciones de
pérdida de especies de plantas en cada transecto, en base a indices de
especializacion. Las extinciones se realizaron bajo tres escenarios: estocastico,
optimista y dramatico. Todos los sitios mostraron cierto nivel teérico de tolerancia en
cuanto a extinciones de plantas ya que en el peor escenario no se observé una
declinacién abrupta de especies. El transecto de bosque disturbado altoandino resulta
ser el sitio de menor resiliencia a extinciones. Las diferencias en las métricas de cada
red causan distintas respuestas a la simulacién de extincion en cada transecto. Aunque
los resultados sugieren una aparente tolerancia a la extincion, esto no significa
necesariamente inmunidad, este estudio debe ser tomado como una guia para dar
prioridad de conservacion de ciertas especies cuya desaparicion tendra un impacto

mas profundo e irreversible en este ecosistema.

Palabras clave: Conservacion, anidamiento, redes mutualistas, extincibn secundaria.



2. ABSTRACT:

Animal pollination is an essential step in sexual reproduction of most flowering plants in
almost all terrestrial ecosystems, pollinators in turn benefit by obtaining floral resources
such as nectar or pollen. Hummingbirds are pollinators of at least 8000 species of
vascular plants worldwide, in Ecuador they are particularly important for sexual
reproduction of Andean plants. The current rate at which species become extinct has no
precedents and its due, for the most part, to anthropogenic activities (soil use, climate
change, etc.). Hence it is important to assess the consequences that species loss could
have on ecological processes like pollination. The present study aimed at describing the
plant-bird interaction networks and simulate the extinction of the lower trophic level, with
the purpose of understand the response of birds to the systematic loss of plants species
at a high-Andean forest located in the northwest slopes of the Pichincha volcano
(Pichincha, Ecuador). We obtained four descriptive metrics of the structure of the
interaction network on three different transects. We simulated species loss in every site,
based on specialization indexes, with three different scenarios: stochastic, optimist and
dramatic. Every site showed a certain theoretical level of tolerance in terms of plant
extinction because in every site the worst scenario did not show an abrupt species loss.
The disturbed forest of Yanacocha represents the worst in terms of tolerance to
extinction. The difference of metrics between networks caused distinct responses to the
extinction simulation in every site. Although the results suggested an apparently
tolerance to extinction, tolerance is not synonymous of immunity, this study must be
taken as a guide for designing conservation priorities to certain species whose
disappearance will have a greater and irreversible impact on the ecosystem.

Keywords: conservation, nestedness, modularity, resilience, secondary extinction.



3. INTRODUCCION

La polinizacion es un proceso esencial en la reproduccion de la gran mayoria de
angiospermas (Jane Memmott, Craze, Waser, y Price, 2007; Winfree, Bartomeus, y
Cariveau, 2011) siendo los vectores animales (polinizacion animal) mucho mas
efectivos que los vectores pasivos como el viento o el agua (polinizacion anemdofila)
(Ollerton, Winfree, & Tarrant, 2011). Al igual que otros procesos ecoldgicos como la
dispersion de semillas, la polinizacion animal se basa en interacciones mutualistas
entre plantas y animales, donde las plantas a cambio del servicio de propagaciéon de
genes en el paisaje proveen una recompensa energeética que puede ser néctar o polen,
convirtiendo esta interaccion en una relacidbn de beneficio mutuo para especies en

distintos niveles troficos (Krohne, 2016).

La diversidad biologica se organiza en niveles troficos y redes de interaccion
(Odum, 1960) donde los nodos (i.e. especies, poblaciones o grupos funcionales) se
conectan entre si a través de enlaces o interacciones que pueden ser antagonistas (i.e.
predacion, parasitismo) o mutualistas (i.e. simbiosis) (Paine, 1966; Bascompte y
Jordano, 2007;). Estas complejas redes de interaccion fueron exploradas por Cohen
(1978) donde por primera vez se hablé de su caracterizacion cuantitativa. La aplicacion
de la teoria de redes al estudio de interacciones ecolégicas ha permitido describir
propiedades emergentes de las mismas, las cuales contribuyen a su mantenimiento y
estabilidad (Bascompte et al., 2003; Olesen, Bascompte, Dupont, y Jordano, 2007).
Entre estas propiedades estan el anidamiento, la modularidad, la conectividad, el grado
de especializacién, entre otras (Hagen et al. 2012). La modularidad se refiere al patrén
en el cual las redes de interaccion pueden contener modulos o secciones repetitivas
dentro de una red mas grande (Olesen et al., 2007). Especies que conectan estos
modulos espacialmente tienen requerimientos amplios de rango y dispersion. Es decir,
especies que mantienen integra a la red requieren de un territorio mayor y de un mayor

alcance en cuanto a su dispersion en el caso de las plantas (Woodward et al., 2010).

Por otro lado, en una red anidada, especies polinizadoras especialistas
interactan con especies de plantas que son visitadas por especies de polinizadores

generalistas, lo que da paso a una estructura jerarquica de interaccion (Bascompte y



Jordano, 2007). Lo mismo sucede en el caso de las plantas, es decir, especies
especialistas interactian con polinizadores que visitan plantas generalistas (Pawar,
2014; Tinoco, Graham, Aguilar, & Schleuning, 2017). De esta manera el anidamiento es
mantenido en las redes de polinizacion: una red mas anidada es una red que permite la
coexistencia de varias especies en un rango mas amplio de su tasa de crecimiento, lo
que las hace estructuralmente més estables, es decir, cuando hay anidamiento las
especies de polinizadores y plantas pueden coexistir juntas en un dominio mas amplio
en términos de su aptitud absoluta, lo que mitiga las consecuencias de la pérdida de
una 0 mas especies. En varias redes de polinizacion existe una correlacién positiva
entre diversidad y anidamiento, lo que sugiere que la competencia se reduce y permite
una mayor redundancia funcional en la red cuando esta anidada.(Bascompte et al.,
2003; Bascompte & Jordano, 2007; Bastolla et al., 2009; Pawar, 2014; Rohr, Saavedra,
y Bascompte, 2014).

La diversidad biolégica se ve amenazada en la actualidad por actividades
antropogénicas como la deforestacion, la sobreexplotacién de recursos naturales, la
fragmentacion de hébitat y el cambio climatico (Biesmeijer et al., 2006; Rohr et al.,
2014; Memmot et al., 2007). En la regién de los Andes la expansion de las ciudades ha
provocado la deforestacibn de amplios bosques. En algunas regiones del sur de
Colombia los bosques ocupan menos del 6,4 % de lo que fue su distribucion natural
antes de la expansion (Armenteras, Gast, & Villareal, 2003). En la region Andina del
Ecuador los bosques son deforestados no por una gran demanda comercial de madera,
mas bien por la necesidad de pastos y espacio para la cria de ganado, la deforestacion
anual promedio del periodo 2000-2008 en la region occidental de los Andes fue de
9027 ha/afo (MAE, 2012; Wunder, 1996). Esto junto con la siembra de bosques de
pinos representan los principales problemas que enfrentan los bosques alto-andinos
(Farley, 2007). La redundancia de funciones, la resiliencia y el solapamiento de nicho
son propiedades emergentes de la diversidad que benefician a los ecosistemas al
enfrentar este tipo de perturbaciones (Krohne, 2016), de manera que teniendo mas
especies que cumplan una funcion igual o parecida se reduce la probabilidad de que
existan consecuencias irreversibles en cuanto al equilibrio y mantenimiento de un

ecosistema (Sargent y Ackerly, 2008). De modo que la diversidad es un punto clave al



momento de pensar en conservar un ecosistema pristino (Brittain, Kremen, & Klein,
2013)

Los colibries (Caprimulgiformes: Trochilidae) son polinizadores de al menos
8000 especies de plantas vasculares (Dalsgaard et al., 2009; Dalsgaard et al., 2011;
Feinsinger y Colwell, 1978; Graham et al., 2009; Gonzalez y Loiselle., 2016; Tinoco et
al., 2017) en el mundo. En Ecuador, en la provincia de Azuay se han registrado hasta
14 especies de colibries que polinizan 21 especies de plantas (Tinoco et al., 2017)
siendo este un nimero de especies comun para esta altura contrastando con estudios
hechos en Peru (17 especies de aves y 27 de plantas) y Colombia (14 especies de
aves y 27 especies de plantas) (Gonzalez y Loiselle, 2016; Ramirez-Burbano et al.,
2017). En un estudio filogenético realizado por Graham et al. (2009), en el Ecuador, se
identificaron méas de 30 especies en un mismo sitio. Por lo tanto, los colibries son
particularmente importantes para los ciclos de reproduccion de plantas andinas en el
Ecuador. Mientras una buena cantidad de investigacion se ha hecho en sistemas de
polinizacién y en redes de interaccion insecto-planta en zonas temperadas (Bartomeus
et al., 2008; J. Memmott, Waser, y Price, 2004), los amplios servicios ecosistémicos
proveidos por colibries en los bosques andinos tropicales permanecen poco

estudiados.

Al modelar una red de polinizacién con sus respectivas especies e interacciones,
se puede comprender cdmo los ensamblajes de interaccién responderan frente a la
pérdida de especies (Memmot et al.,, 2004). Trabajos previos se han enfocado en
entender como la remocién simulada de polinizadores puede afectar la persistencia de
las plantas que dependen de los mismos para su reproducciéon (J. Memmott et al.,
2004; Jane Memmott et al., 2007), estos trabajos han reportado que los patrones de
extincion secundaria dependen en gran medida del escenario de extincion propuesto
(generalista, especialista y al azar) asi como también del orden de desaparicién de los
niveles tréficos y el tipo de datos que se utiliza para el modelo (cualitativo: presencia-
ausencia o cuantitativo: frecuencia de interaccion) (Kaiser-Bunbury, Muff, Memmaott,

Muller, & Caflisch, 2010). Los modelos tedricos han demostrado ser herramientas utiles



al estudiar la respuesta a la remocién de especies a pesar de sus limitaciones, sobre
todo, temporales (Goldstein & Zych, 2016).

El presente estudio tiene como objetivo el describir las redes de interaccion entre
plantas y aves en un bosque alto andino y, a partir de ello, simular la extincion de
especies del nivel tréfico menor, en este caso de plantas, con el proposito de conocer
los efectos de la pérdida sistematica de especies en redes de polinizacion planta-ave.
Se espera que el bosque pristino posea caracteristicas estructurales y patrones de
extincion que le otorguen mayor resiliencia y mitigacion frente a la desaparicion de

especies en contraste con el habitat disturbado.



4. MATERIALES Y METODOS
4.1 AREA DE ESTUDIO

El trabajo de campo se realiz6 al noreste del volcan Pichincha, en la provincia de
Pichincha, en un rango altitudinal que va desde los 3200-3500 m. El area estudiada se
clasifica como bosque montano alto andino (MDMQ-Secretaria de Ambiente 2011). Se
identificaron dos tipos de habitat en las reservas de Yanacocha, Verdecocha y sus
alrededores (Figura 1): 1) tramos de bosque altoandino maduro (interior de bosque) y
2) area disturbadas compuesta por bordes de bosque adyacentes a un parche de
vegetacion y remanentes de bosque. Se establecieron dos transectos en el interior de
bosque en Yanacocha (-0.1234 S, -78.596 O) y Verdecocha (-0.124 S, -78.595 O) y un
transecto en el area disturbada (-0.103 S, -78.59 O), los transectos midieron 1,2 km de

distancia.

4.2 REGISTRO DE INTERACCIONES PLANTA-AVE

Para la observacion de las interacciones entre plantas y aves se cuantificaron las
visitas de 13 especies de aves a 24 especies de plantas utilizando siete camaras
trampa Plotwatcher Pro. Se escogieron las plantas en base a sus rasgos florales como
corolas tubulares, colores vistosos y produccion de néctar las cuales son tipicas de
plantas con sindrome ornitéfilo (Faegri y Van der Piil 1979). Para la cuantificacion de
redes de interaccion se establecieron tres transectos de 1,2 km en el area de estudio,
dos transectos estuvieron ubicados en el interior bosque pero con distinta topografia
(i.e. cresta de montafia y pendiente) y uno de ellos a lo largo de un pastizal inactivo con
parches de vegetacion remanentes, la seleccion de estos transectos se hizo con el fin
de documentar las redes de interaccidn en habitats con potencial de mostrar una
distinta composicion de especies ya que tanto colibries como plantas responden a
diferentes composiciones de cobertura vegetal (Hadley, Frey, Robinson, & Betts, 2018).
Se colocaron siete camaras en los transectos de estudio, procurando en lo posible
monitorear las interacciones de manera mensual. El trabajo de campo se extendio
desde septiembre del 2014 hasta junio del 2016. Las camaras se ubicaron

dependiendo de la disponibilidad de las flores accesibles en ese momento por lo que se



muestrearon flores presentes en el sotobosque en su mayoria y se colocaron a una
distancia de 80 a 100 cm de las flores estudiadas. Las camaras se programaron para
tomar fotografias cada segundo desde las 06:30 h hasta las 18:30 h con una pausa
entre las 12:00 y 13:00 h, para evitar sobreescribir en las memorias. Usualmente las

camaras grabaron la actividad de las aves de cuatro a cinco dias.

Los videos obtenidos fueron analizados con el software de deteccion de
movimiento que obtiene imagenes del video original Motion Meerkat v 1.5 (Weinstein
2015). Una vez que el programa seleccion6 fotografias candidatas de movimiento, las
fotos se revisaron manualmente y las interacciones se ingresaron en una base de datos
donde se registro la fecha de la interaccion, la identidad de la planta y el polinizador, la

hora de la interaccion y el sitio donde fue registrada la interaccion (Anexo 1).

Con el fin de comparar diferentes trayectorias de extinciones secundarias en
funcion del numero de especies, se incluyd en este estudio la red de interaccién
descrita por Weinstein y Graham para Santa Lucia (Weinstein & Graham, 2016) (0.118
S,-78.612 O), un sitio ubicado en la misma region pero a una menor altitud (1300-2500

m), esta comunidad alberga mayor riqueza de especies de aves y plantas.

4.3 ANALISIS DE DATOS
4.3.1 ANALISIS DE SIMILITUD DE COMUNIDADES DE PLANTAS Y AVES

Se realizé un analisis de similitud para explorar el grado de diferencia entre las
cuatro comunidades en cuanto a su composicion de especies de plantas y aves. El
analisis se realiz6 en base a una matriz de presencia-ausencia de 71 especies de
plantas y 34 especies de aves encontradas en los tres transectos y en Santa Lucia.
Para esto se utilizé el indice de Jaccard. Este tipo de indice compara asociaciones de
dos sitios, de manera que la férmula esta dada por: indice de Jaccard= M/(M+N) siendo
M el nimero de especies compartidas entre los dos sitios y N el nimero de especies

gue no son compartidas por los dos sitios (Real y Vargas., 1996).



4.3.2 DESCRIPCION DE REDES DE INTERACCION

Para describir las redes mutualistas de plantas y aves, las observaciones de
interaccion de cada sitio estudiado se resumieron en matrices de interaccion, donde las
columnas representan a las aves y las filas a las plantas (Figuras 2, 3, 4 y 5). Las
matrices de interaccion se construyeron en base a la frecuencia diaria de interaccion,
es decir el nimero de visitas que una planta recibia por dia y que fueron registradas en
las camaras. Se escogié la frecuencia de interaccion en lugar de la suma total de
interacciones ya que diferentes especies de plantas fueron filmadas por diferente
numero de dias, esto debido a que las flores de diferentes especies tienen diferentes
periodos de duracién. Se construyeron en total tres matrices de interaccion
correspondientes al bosque en Yanacocha y Verdecocha asi como un &rea abierta en
Yanacocha. Adicionalmente se obtuvo informacion sobre Santa Lucia, un bosque
tropical mas diverso ubicado entre los 1300 y los 2500 msnm (Weinstein y Graham
2016) disponible en la red. Este sitio representa un bosque mas complejo y diverso y

fue utilizado para compararlo con los tres sitios anteriores.

A patrtir del analisis de las matrices de interaccion se pueden obtener métricas
sobre la topologia (estructura) de la red. Para este estudio obtuvimos indices de
conectividad que consiste en la proporcién realizada de interacciones posibles, dado
por la formula C=1/(A*P) donde | es el nimero de interacciones registradas y A * P es el
producto entre el numero de plantas y animales que componen la comunidad, la
asimetria que viene dada por la féormula W = (P — A)/(A + P) donde nimeros positivos
indican mayor prevalencia de plantas en la comunidad y nimeros negativos mayor
prevalencia de polinizadores. Se obtuvieron indices de anidamiento, el cual es un
indice ponderado por la frecuencia de interaccion, explica el grado en el que las
especies especialistas contienen sets de interacciones con otras especies debido a su
interaccion con generalistas (Galeano, Pastor, & lIriondo, 2009) y por ultimo la
modularidad la cual nos indica si es que existen sub-sets de especies que estan mas
conectados entre si que con el resto de la red (Olesen etal., 2007). indices de

anidamiento y modularidad se muestran desarrolladas en el Anexo 2. Igualmente se
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obtuvieron indices sobre el grado de especializacién de cada especie (basados en la

frecuencia de interaccion).

La funcion “networklevel” en el paquete bipartite (Dormann et al., 2008) se utilizo
para obtener las métricas de conectividad, anidamiento, modularidad y asimetria
mientras que la funcién “dfun” en el mismo paquete se utilizar4 para conocer el grado
de especializacién de las especies de plantas. Todos los analisis, exceptuando el
analisis de similitud de Jaccard, el cual se hizo en Past (Hammer et al., 2001) se

realizaron en el programa R ver. 3.2.2 (R Development Core Team 2015).

4.3.2 SIMULACION DE PERDIDA DE ESPECIES:

En base al grado de especializaciéon (valores cercanos a 0 indican menor
especializacion y cercanos a 1 mayor especializacion) se removieron las especies de
plantas de las matrices de interaccién, con el fin de evaluar las consecuencias de
diferentes escenarios de extincion sobre las redes de interaccion. La simulacion de
extincion se realizd con plantas debido a que estas representan el nivel tréfico inferior
del cual los polinizadores dependen. Si se removieran las aves es posible que la planta
siga recibiendo servicios de polinizacion por parte de insectos (abejas, mariposas o
dipteros no registrados en las camaras). Al simular la extinciébn de un recurso en la red
se puede forzar a los polinizadores a cambiar de recurso y su grado de especializacion
lo que resultaria en un cambio en la estructura de la red (Goldstein y Zych 2016). Para
ejemplificar el procedimiento se puede imaginar una red de polinizacion en la cual las
plantas (filas) van a desaparecer una a una, se notard entonces que cuando una
columna, que representa a los polinizadores, se quede con todos los valores en cero,
es decir, un ave se quede sin recursos, va a contarse como una extincion secundaria.
Una vez obtenidas los valores de extincion secundaria se construyeron curvas de
extincion secundaria las cuales ilustran la potencial respuesta de las comunidades de
colibries en cada paso de extincion de plantas, si la relacion entre los pasos de
remocion de especies y extincion secundaria siguen una trayectoria lineal negativa,
quiere decir que, por cada especie removida en la comunidad de plantas, se espera
una extincién secundaria en la comunidad de colibries. Los valores se ajustan a una

funcion hiperbdlica de forma que: y = 1 - x*a, siendo “y” la proporcion de aves que
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responde a la proporcién de plantas extintas (“X”), “@” es el exponente que indica
numéricamente el colapso de la curva respuesta y que tan abrupta es, valores mas
grandes de “a@” demuestran cierta resiliencia al inicio con un decrecimiento abrupto al

final, mientras que valores bajos de “a” demuestran una perdida mas gradual.

Especificamente se evaluaron las extinciones secundarias, es decir el efecto
sobre la comunidad de aves. Se realizaron tres modelos de extincion, siguiendo el
procedimiento descrito en Memmot et al, (2004): 1) modelo optimista, desde las mas
especializadas a las mas generalistas (Modelo A); 2) modelo dramatico, desde las
especies generalistas a las mas especializadas (Modelo B); y 3) un modelo estocastico
(modelo C) donde las especies de plantas fueron removidas al azar. El ejercicio de
remocion de especies se realizé con la funcién “second.extinction” del paquete bipartite

en el programa R ver. 3.2.2 (R Development Core Team 2015; Dormann et al., 2008).
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5. RESULTADOS

Durante la fase de campo de este estudio se registré un total de 23 especies de
plantas y 14 especies de aves (Santa Lucia posee 48 especies de plantas y 20
especies de aves) mediante la observacion por camaras. Se registré un total de 96
interacciones mutualistas a lo largo de 1605 horas de observaciones de video en este
estudio. Un resumen sobre el esfuerzo de observacion con camaras, invertido en cada

especie de planta, se encuentra en el Anexo 3.

5.1 COMPARACION DE LAS COMUNIDADES DE PLANTAS ORNITOFILAS Y AVES

En cuanto a las plantas, el indice de similitud de Jaccard mostré6 una clara
diferencia entre todos los sitios siendo los mas similares entre si Verdecocha y el
bosque de Yanacocha con un valor de 0,32, el sitio con el valor mas bajo fue Santa
Lucia siendo su comunidad totalmente diferente a los demés transectos (Tabla 1). En
cuanto al andlisis de las comunidades de aves (Tabla 2) los sitios son mas similares,
siendo los mas parecidos el bosque de Yanacocha y Verdecocha con un valor de 0,8 y

nuevamente Santa Lucia es totalmente diferente a los demas sitios.

5.2 ESTRUCTURA DE LAS REDES DE INTERACCION

Las redes de interaccidbn mostraron diferente nimero de especies participantes,
siendo Santa Lucia el sitio mas diverso en cuanto a redes de interaccion. Las métricas
sobre la estructura de las redes de interaccion se detallan en la Tabla 3. El transecto
gue mostré6 mayor grado de anidamiento fue Santa Lucia mientras que la menor
medida se encontr6 en el bosque de Yanacocha. En cuanto a la conectividad el
transecto de Verdecocha resultd ser el sitio con mas conectividad y Santa Lucia el sitio
con menor conectividad. En el caso de la modularidad debido a un par de interacciones
de dos plantas dos redes son separadas en dos médulos: Passiflora cumbalensis (H.
Karst. Harms, 1894) (Passifloraceae) posee adaptaciones morfoldgicas especificas
por lo que su interaccion con Ensifera ensifera (Boissonneau, 1840) (Trochilidae) los

separa de la red del bosque de Yanacocha, en el caso de Verdecocha, Centropogon
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spl. (Campanulaceae) es la especie cuya interaccion especifica con Pterophanes
cyanopterus (Fraser, 1839) (Trochilidae) los separa como médulo. Por dltimo, el Unico
transecto con un valor positivo de asimetria fue el bosque disturbado de Yanacocha
con 12 especies de aves y 11 de plantas, y el sitio con el menor valor fue Santa Lucia

por la diferencia de méas del doble de plantas (48) en relacién a las aves (20).

5.3 SIMULACION DE PERDIDA DE ESPECIES

La trayectoria de las curvas de extincion vario tanto entre transectos como entre
diferentes escenarios de extincion (Figuras 6, 7, 8 y 9). El modelo de extincién A fue, en
todos los casos, el escenario en el cual mas pasos de extinciones primarias debieron
ocurrir para que las especies de aves empiecen a declinar. Por otro lado, el modelo C
presentd una trayectoria lineal como respuesta a la pérdida de plantas. Entre sitios el
comportamiento de las curvas también varid, es asi que en el caso del bosque de
Yanacocha puede verse que el escenario A y el B son bastante similares en cuanto a
las extinciones secundarias. Por otro lado, en el bosque disturbado de Yanacocha las

curvas B y C siguen una trayectoria lineal muy similar.
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6. DISCUSION
6.1 ESTRUCTURA DE LAS REDES DE INTERACCION

Los resultados del andlisis de similitud indican que las comunidades de aves son
muy similares entre si, especialmente los transectos de bosque en Yanacocha y
Verdecocha. Esto podria tener su origen en el hecho de que las aves podrian estar
cruzando de un transecto a otro debido a su libertad de movimiento en el paisaje. Los
transectos mas parecidos en cuanto a plantas también son los transectos mas similares
en cuanto a aves (Verdecocha y bosque de Yanacocha) debido a que manejan
condiciones similares, son bosques primarios, cercanos espacialmente (distancia entre
transectos: 770 m aproximadamente) y en altitudes similares. Puede que las especies
gue los componen busquen caracteristicas de habitat parecidas y por lo tanto algunas
especies que ocupen rangos mas amplios lleguen a utilizar recursos de otro transecto
estudiado también. En todo caso nuestra metodologia limita este tipo de conclusiones
ya que para ser probado, se necesitaria marcar a las aves, para entender sus

movimientos.

Tanto las redes de interaccion descritas en este estudio como la consultada en
Weinstein y Graham (2016), mostraron tener un menor numero de interacciones
efectivas en relacion al numero de interacciones posibles, es decir baja conectividad.
Estos resultados se pueden explicar en parte debido al esfuerzo de muestreo, que en
este estudio estuvo repartido entre varios sitios y especies de plantas, por lo que
algunas plantas dentro de la comunidad pudieron haber sido estudiadas
insuficientemente y otras pudieron no ser estudiadas. Sin embargo, los resultados
obtenidos por Weinstein y Graham (2016) son similares en cuanto a la conectividad,
pese a haber invertido mayor esfuerzo de observacion. La baja conectividad en redes
de polinizacion se ha reportado antes para otros sistemas planta-ave en los Andes
(Gonzélez y Loiselle, 2016; Ramirez-Burbano etal., 2017) y otros sistemas de
interaccién mutualistas (Chacoff et al., 2012). Esto se atribuye en parte a la existencia
de “enlaces prohibidos” en los cuales el grado de emparejamiento morfolégico va a ser
el que determine la posibilidad de que dos especies de distintos niveles tréficos puedan
interactuar (e.g. similitud en longitud de pico y corola, Weinstein y Graham, 2017).
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En términos generales, se encontr6 que en las redes de interaccion aqui
estudiadas el anidamiento y la modularidad tienen direcciones opuestas, es decir
cuando una red mostré alto grado de anidamiento también mostré baja modularidad.
Por ejemplo, en Verdecocha y en el bosque de Yanacocha no se muestran valores de
anidamiento tan altos ya que no sobrepasan el 0,2 y muestran dos mddulos o
compartimentos, mientras que en Santa Lucia y el bosque disturbado de Yanacocha
los valores de anidamiento fueron superiores a 0,5 y exhibieron un solo médulo. En las
redes de interaccion mutualista se ha explorado sobre la relacidbn que existe entre la
conectividad, la modularidad y el anidamiento, los avances que se han hecho en este
campo muestran que la modularidad y el anidamiento poseen una fuerte correlacion,
aumentan o disminuyen juntas (Fortuna et al., 2010), por lo que nuestros resultados no
se ajustan a estas predicciones. Una de las posibles explicaciones a estos valores
contrarios en anidamiento y modularidad podria estar en que los compartimentos que
se forman en Verdecocha y el bosque de Yanacocha se dan por la interaccion entre
dos especies aparentemente especialistas y exclusivas en interaccion (Passiflora
cumbalensis con Ensifera ensifera y Centropogon sp. con Pterophanes cyanopterus)
las cuales no tienen otra conexién con la red. La separacion en modulos puede
deberse a un sesgo en la observacion de interacciones de estas dos plantas ya que se
han avistado interacciones entre Passiflora cumbalensis y otras aves como pinchaflores
(Diglossa sp.) y colibries (Metallura tyrianthina (Loddiges, 1832)) interacciones
facilitadas por huecos en la base de las flores hechos por los pinchaflores. Otra posible
razon del porque la modularidad no aumenta con el anidamiento en este estudio es que
los mdédulos suelen formarse en redes que poseen mas de un aproximado de 50
especies, cuando las redes de interacciobn poseen menos de 50 especies la
modularidad no suele manifestarse, esto a su vez puede deberse a que el modelo
utilizado carece de la fuerza suficiente para detectar médulos en redes con pocas

especies (Olesen et al., 2007).

Por otro lado se sabe que existe una correlacion negativa entre la conectividad y
dos metricas juntas: la modularidad y el anidamiento, cuando la conectividad es baja
las dos medidas son altas y viceversa (Fortuna et al., 2010). Esto puede evidenciarse

en nuestros resultados, donde la conectividad es alta (Verdecocha y el bosque de
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Yanacocha) el anidamiento es bajo y donde el anidamiento es alto (Yanacocha
disturbado y Santa Lucia) la conectividad es baja.

Por ultimo, quiza el anidamiento, en el caso en particular del bosque disturbado
de Yanacocha, se debe a las especies que componen este sitio, siendo especies
resistentes a disturbios y generalistas en su mayoria, por ejemplo las aves: Colibri
coruscans y Metallura tyrianthina (Freile y Restall, 2018).

6.2 RESPUESTA A ESCENARIOS DE SIMULACION DE PERDIDA DE
ESPECIES

Las curvas de extincidbn obtenidas muestran que las redes de interaccion
estudiadas exhiben cierto nivel de tolerancia a las extinciones hipotéticas. En el
escenario de extincion mas dramatico, modelo C (extincion desde generalistas hacia
especialistas), no se presenta un patron de extincion secundario mas abrupto que un
decrecimiento lineal, como se ha reportado en otros casos como en redes de predador-
presa. En estos casos si la secuencia de extinciones comienza por los nodos con mas
interacciones (generalistas), resulta en una declinacion abrupta de las curvas de
extincion, la cual ocurre después de pocos pasos de extinciones primarias (Solé y
Montoya, 2001). Esta diferencia puede sugerir que las redes de interaccidbn mutualistas
en polinizadores planta-ave sean relativamente mas tolerantes a extinciones
secundarias, lo que por parte puede tener su origen en el hecho de que las redes
mutualistas en general tienden a presentar una estructura anidada (Bascompte y
Jordano, 2007). El anidamiento es una propiedad de las redes mutualistas que
demuestra reducir la competencia y aumentar la biodiversidad, asegurando la
supervivencia de los nodos debido a la configuracién de sus interacciones (Bastolla
et al., 2009; Pawar, 2014).

Por otro lado, la respuesta de las comunidades de aves, reflejada en las curvas
de extincidbn, muestra una variacion entre las distintas comunidades y escenarios
analizados. Por ejemplo, cuando le damos un vistazo a las curvas de extincién
obtenidas para el area disturbada en Yanacocha podemos ver gque la respuesta en el

modelo al azar B es muy similar al modelo C, esto puede tener su origen en el hecho
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de que esta comunidad esta compuesta por mas especies generalistas, por lo que va a
ser mas probable que éstas sean escogidas en un modelo al azar. Por el contrario, en
el caso del bosque de Yanacocha, las curvas de extincion de los modelos A y B
guardan mas similitud entre si. Esta comunidad esta caracterizada por especies de
plantas con mayor grado de especializacion (i.e. promedio especializacion, Yanacocha
bosque = 0,32, Yanacocha disturbado = 0,23). Estos resultados sugieren que el grado
de especializacion de una comunidad puede influir en la forma en que responde a
diferentes escenarios de extincion (Bascompte y Jordano, 2007; Goldstein & Zych,
2016). En otros estudios similares se encuentran resultados acordes a lo aqui hallado,
una extincion desde los nodos mas conectados (generalistas) resulta en un
decaimiento mas temprano y abrupto de las extinciones secundarias, mientras que una
extincion desde los nodos menos conectados resulta en una aparente resiliencia inicial
(Kaiser-Bunbury et al., 2010; J. Memmott et al., 2004).

Al igual que el grado de especializacién (Tablas 4, 5, 6 y 7), encontramos que la
rigueza de especies en una red de interaccion puede influir en la manera en que ésta
absorbe y amortigua los cambios originados por la pérdida de especies, creando una
mayor redundancia de funciones y por lo tanto una mayor probabilidad de reestructurar
y ocupar los nodos que se queden sin interaccion frente a la desaparicion o extincién
de otros nodos (Cadotte, Carscadden, & Mirotchnick, 2011; J. Memmott et al., 2004).
En este estudio encontramos que la comunidad de plantas y colibries de Santa Lucia
fue en la que las curvas de extincién secundarias mostraron un declive menos abrupto
e igualmente es la comunidad con mayor nUmero de especies participantes en la red
de interaccion. La comunidad de Santa Lucia corresponde a un bosque nublado de
menor elevacién en el que la riqgueza de especies, tanto de plantas como de aves, es
mayor a la de un bosque alto-andino (Gonzalez & Loiselle, 2016; Weinstein y Graham
2016). En el caso de este estudio, al simular la extincién de recursos para aves, tomara
mas pasos de extinciones primarias antes de que las extinciones secundarias de aves
sean evidentes, ya que potencialmente quedan mas recursos disponibles en la matriz

de interaccion.
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En extensas redes mutualistas puede verse una clara relacion entre la
especializacion y la asimetria. Cuando resulta que existe un nivel tréfico mas rico en
especies que otro (i.e. asimétrico), sera el mas diverso el que posea un nivel de
especializacion menor. (Bluthgen, Menzel, Hovestadt, Fiala, & Blithgen, 2007). De los
cuatro sitios estudiados el Gnico en el que se observo un valor positivo de asimetria fue
el bosque disturbado de Yanacocha, aunque la riqueza de aves excede a la de plantas
solo por una especie. Pese a esta baja diferencia, existe mas generalismo por parte de
las aves en este sitio. En los tres sitios restantes se obtuvieron valores de asimetria
negativos siendo Santa Lucia el sitio con valores mas bajos, siguiendo con el bosque
de Yanacocha y luego Verdecocha. Tomando en cuenta estos resultados se puede
sugerir que las curvas de extincidn en el bosque de Yanacocha, de las cuales el
modelo A y B son muy similares, son explicadas en parte debido a la especializacion de
las aves presentes en el sitio. En el caso de una inminente extincion, las especies
especialistas serian mas vulnerables que las generalistas debido al nimero de nodos
con los que interactian. Es mas probable en una red de interaccion que los
especialistas desaparezcan primero. Sin embargo, estas afirmaciones pueden no ser
tan exactas en sistemas de polinizacibn mutualistas en los que no se incluyan la

totalidad de polinizadores.

La redundancia de funciones se convierte en un aspecto clave al ocurrir un
disturbio, ya que puede llevar al reensamblaje de interacciones incluso al perderse un
nodo muy importante (Goldstein y Zych, 2016). En este estudio se puede observar este
cambio de roles entre sitios gracias a los indices de especializacion. Una especie
ejemplo de lo anterior es Barnadesia spinosa (L.f., 1781) (Asteraceae) la cual cambia
drasticamente su nivel de especializacién entre Yanacocha disturbado y el bosque de
Yanacocha siendo la mas especialista y casi la mas generalista respectivamente
(Figura 3 y 4), podemos intuir entonces que el impacto de su extincion por cualquier
razon no tendra el mismo efecto en estos dos sitios, mientras que en el bosque de
Yanacocha tendra un profundo impacto en la red, en el bosque disturbado no se
perderan tantas interacciones y el impacto serd menor. Un caso similar se puede
encontrar en dos especies de plantas, una del género Centropogon y Columnea dielsii

(R. Mansfeld, 1978) (Campanulaceae y Gesneriaceae respectivamente) las cuales
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cumplen roles casi contrarios en Verdecocha y el bosque de Yanacocha (Figuras 2 y
3). Estas diferencias en el papel que ocupa cada especie en cada sitio se puede deber
a la conformacion de especies (Bascompte y Jordano, 2007). Esta disimilitud muestra
una cierta plasticidad cuando aparece o desaparece una especie ya sea un polinizador
0 una planta en la comunidad. Este es un factor importante al hablar de la tolerancia a
extinciones de las redes, el reensamblaje de interacciones puede atenuar los efectos

de un disturbio de este tipo por lo menos a corto plazo (Memmot et al., 2004).
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7. CONCLUSIONES

Las redes mutualistas planta-ave descritas en este estudio, muestran cierto
grado de tolerancia a la remocion sistematica de especies, la cual dependeria del
namero de especies participantes y la prevalencia de especies generalistas y

especialistas.

Aunque los resultados sugieren una aparente tolerancia a la extincién, este, y
otros estudios similares, deben ser tomados como una guia para dar prioridad de
conservacion a las especies cuya desaparicion tendrd un mayor impacto en este
ecosistema, especies que seran las mas generalistas en cada red de interaccion.
Igualmente los esfuerzos de restauracion de ecosistemas podrian apoyarse en la
informacion sobre el nivel de especializacion de plantas para priorizar las especies que

ofrezcan recursos a mayor namero de aves.

8. RECOMENDACIONES

Se recomienda explorar el rol de la morfologia y la fenologia de las plantas en la
conformacién de las redes de interaccién. Lo que aqui se estudié es producto del
agrupamiento de datos a lo largo de dos afos, sin embargo, la naturaleza de las
interacciones puede variar en el tiempo y en el espacio. Igualmente la morfologia y el
emparejamiento de caracteres pueden determinar el acceso a recursos en sistemas

planta-colibri.

Para un mejor entendimiento sobre el comportamiento frente a las extinciones
de estos sitios deberia hacerse un muestreo de todos los polinizadores incluyendo los
insectos debido a que este grupo puede gque tenga fuertes repercusiones en las
métricas y por tanto en la respuesta a extinciones de cada red. Al tener en cuenta a
todos los polinizadores se podria también simular una extincion de los polinizadores ya
gue en la naturaleza estos son los mas propensos a extinguirse por ser de un nivel

trofico superior (Memmot et al., 2004).
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10. FIGURAS:
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Figura 1. Fotografia de los sitios estudiados, separados por colores. Yanacocha y
Verdecocha en verde, Yanacocha disturbado en rojo. En el recuadro pequefio arriba a
la derecha, en el espacio en linea negra representa el limite de la provincia de
Pichincha.
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Figura 2. Red de interacciéon de Verdecocha. Las plantas estan en las filas y las aves
en las columnas. Las especies de plantas estdn ordenadas de modo que las especies
con mas frecuencia de visitas estan arriba y hacia abajo, gradualmente, decrece la
frecuencia de visitas, los colibries siguen el mismo patron pero de izquierda a derecha.
Los cuadrados negros representan mayor frecuencia de interaccion y los grises claros

una menor frecuencia.
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Figura 3. Red de interaccién de Yanacocha bosque. Las plantas estan en las filas y
las aves en las columnas. Las especies de plantas estan ordenadas de modo que las
especies con mas frecuencia de visitas estdn arriba y hacia abajo, gradualmente,
decrece la frecuencia de visitas, los colibries siguen el mismo patrén pero de izquierda
a derecha. Los cuadrados negros representan mayor frecuencia de interaccion y los

grises claros una menor frecuencia.
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Figura 4. Red de interaccién Yanacocha disturbado. Las plantas estan en las filas y
las aves en las columnas. Las especies de plantas estdn ordenadas de modo que las
especies con mas frecuencia de visitas estan arriba y hacia abajo, gradualmente,
decrece la frecuencia de visitas, los colibries siguen el mismo patrén pero de izquierda
a derecha. Los cuadrados negros representan mayor frecuencia de interaccion y los

grises claros una menor frecuencia.
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Figura 5. Red de interaccién Santa Lucia. Las especies de plantas estdn ordenadas
de modo que las especies con mayor frecuencia de visitas estan arriba y hacia abajo,
gradualmente, decrece la frecuencia de visitas, los colibries siguen el mismo patrén
pero de izquierda a derecha. La frecuencia de interaccion varia del color azul (menor

frecuencia de interaccién a rojo (mayor frecuencia de interaccion).

Modelamiento de extincién:
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Figura 6. Patrones de extincion de Verdecocha. “A” representa al modelo donde

primero se extinguen las plantas especialistas (linea verde), “B” representa al
modelo al azar (linea naranja) y “C” representa al modelo donde se extinguen

primero las especies de plantas generalistas (linea azul).
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Figura 7. Patrones de extincion de Yanacocha bosque. “A” representa al modelo
donde primero se extinguen las plantas especialistas (linea verde), “B” representa al
modelo al azar (linea naranja) y “C” representa al modelo donde se extinguen

primero las especies de plantas generalistas (linea azul).
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Yanacocha disturbado

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Aves

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Plantas

— A B =——C

Figura 8. Patrones de extincion de Yanacocha disturbado. “A” representa al
modelo donde primero se extinguen las plantas especialistas (linea verde), “B”
representa al modelo al azar (linea naranja) y “C” representa al modelo donde se

extinguen primero las especies de plantas generalistas (linea azul).
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Figura 9. Patrones de extincion de Santa Lucia. “A” representa al modelo donde
primero se extinguen las plantas especialistas (linea verde), “B” representa al
modelo al azar (linea naranja) y “C” representa al modelo donde se extinguen

primero las especies de plantas generalistas (linea azul).
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11. TABLAS:

Tabla 1. indice de similitud de Jaccard de especies de plantas ornit6filas de los

cuatro sitios.

Verdecocha Y. Bosque Y. Disturbado Santa Lucia
Verdecocha 1
Y. Bosque 0,316 1
Y.Disturbado 0,222 0,25 1
Santa Lucia 0 0 0 1

Tabla 2. indice de similitud de Jaccard de especies de aves de los cuatro sitios.

Verdecocha Y. Bosque Y. Disturbado Santa Lucia
Verdecocha 1
Y. Bosque 0,8 1
Y.Disturbado 0,5 0,618
Santa Lucia 0 0 0 1

Tabla 3. Métricas de las cuatro redes de interaccion.

Red #Colibries  #Plantas  Conectividad. = Anidamiento. Modularidad (# Asimetria.
(spp) (spp) compartimentos).
Verdecocha. 9 11 0,313 0,166 2 -0,1
Yanacocha 9 14 0,278 0,165 2 -0,217
bosque.

Yanacocha 12 11 0,220 0,546 1 0,043
disturbado.

Santa Lucia. 20 48 0,176 0,572 1 -0,412
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Tabla 4. indices de especializacién de algunas plantas ornitofilas de Verdecocha.

Los datos se encuentran ordenados de manera que primero constan las plantas mas

especializadas y hacia abajo se vuelven mas generalistas siendo 1 el mas especialista

y 0 el mas generalista.

Verdecocha

Centropogon sp 1.
Columnea dielsii
Bomarea lutea
Thibaudia floribunda
Macleania rupestris
Palicourea fuchsioides
Bromeliaceae sp. 1
Salvia pichinchensis
Heppiella sp 1.
Guzmania sp 1.
Racinaea tetrantha

0,600
0,448
0,428
0,372
0,358
0,320
0,306
0,269
0,212
0,066
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Tabla 5. indices de especializacion de algunas plantas ornitofilas del bosque de
Yanacocha. Los datos se encuentran ordenados de manera que primero constan las
plantas mas especializadas y hacia abajo se vuelven mas generalistas siendo 1 el mas

especialista y 0 el mas generalista.

Yanacocha bosque

Passiflora cumbalensis 1
Palicourea fuchsioides 0,600
Centropogon sp 1. 0,472
Disterigma alternoides 0,449
Loasa sp 1. 0,394
Gentianella jamesonii 0,362
Tropaeolum sp 1. 0,323
Fucsia cinerea 0,300
Macleania rupestris 0,196
Centropogon pichinchensis 0,162
Columnea dielsii 0,111
Bomarea lutea 0,090
Barnadesia spinosa 0,018

Salvia pichinchensis 0
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Tabla 6. indices de especializacion de algunas plantas ornit6filas del bosque
disturbado de Yanacocha. Los datos se encuentran ordenados de manera que
primero constan las plantas mas especializadas y hacia abajo se vuelven mas

generalistas siendo 1 el méas especialista y 0 el mas generalista.

Yanacocha disturbado

Barnadesia spinosa 0,915
Fuchsia cinerea 0,478
Passiflora cumbalensi 0,349
Tristerix sp 1. 0,261
Palicourea amethystina 0,174
Racinaea tetrantha 0,139
Macleania rupestris 0,102
Palicourea fuchsioides 0,059
Brachyotum ledifolium 0,052
Berberis pichinchensis 0,034

Bromeliaceae sp. 1 0,034
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Tabla 7. indices de especializacion de algunas plantas ornitéfilas de Santa Lucia.
Los datos se encuentran ordenados de manera que primero constan las plantas mas
especializadas y hacia abajo se vuelven mas generalistas siendo 1 el mas especialista

y 0 el mas generalista.

Santa Lucia Gasteranthus wendalalius 0,154
Mikania websteri 0,663 Pitcairnia sodoroi 0,134
Palicourea demissa 0,649 Palicourea lineata 0,125
Pitcairnia nigra 0,466 Renealmia sessifolia 0,122
Stromantheus stromantheus 0,463 Guzmania amplectans 0,114
Meriania tomentosa 0,457 Heliconia impudica 0,063
Heliconia virginalis 0,446 Fucschia macrostigma 0,059
Heliconia griggsianna 0,427 Columnea ciliata 0,056
Psammisia sodoroi 0,378 Columnia ciliata 0,056
Guzmania squarasso 0,332 Gasteranthus quitensis 0,055
Palicourea acetosoides 0,330 Drymonia tenuis 0,054
Bomarea pardina 0,324 Columnea sp. 0,040
Salvia quitensis 0,322 Kohleria sp. 0,034
Columnea mastersonii 0,299 Columnea Strigosa 0
Macleania bullata 0,294
Guzmania jaramilloi 0,291
Mezobromelia capitliguera 0,288
Macleania stricta 0,285
Glossoloma purpureum 0,282
Guzmania squarraso 0,281
Psammisia ulbrichiana 0,257
Columnea cinerea 0,254
Besleria solanoides 0,247
Drymonia tuescheri 0,247
Drymonia teuscheri 0,241
Kohleria affinis 0,217
Glossoloma oblongicalyx 0,208
Psammisia aberrans 0,205
Bomarea multiflora 0,202
Heliconia burleana 0,182
Drymonia collegarum 0,169
Centropogon solanifolius 0,164
Columnea kucinyakii 0,157
Columnea picta 0,155
Burmiesteria sp. 0,154

Capanea dffinis 0,154
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12. ANEXOS:

Anexo 1. Ejemplos de interacciones planta-ave capturadas con camaras
Plotwatcher Pro. a) Metallura tyrianthina alimentandose de wuna Berberis
pichinchensis, b) Eriocnemis luciani alimentandose de una Guzmania sp., ¢) Coeligena
torquata alimentandose de una Macleania macrantha, d) Eriocnemis luciani
alimentandose de una Palicourea fuchsioides, d) Eriocnemis nigrivestis alimentandose
de una Macleania rupestris, e) Coeligena lutetiae alimentandose de una Capanea
affinis.



Anexo 2. Férmulas de anidamiento y modularidad:

Anidamiento:
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Donde Nry Nc son el numero de filas y columnas respectivamente en la matriz, i y j son
las filas y columnas respectivamente de la matriz y Mjj es el nUmero de eventos en la
matriz.

(-1 1
= TND TN,
g—-1) 1

p— +
Yi= N 2N
Se asignan las posiciones en un plano cartesiano.

w _— r - a - =
dy = P} x,+P§ Vi
Se calcula el anidamiento conforme el nimero de interacciones en la matriz.
dv = lZdW
o N; = u
i

Doénde N es el nimero total de interacciones en la red.

dV — d.mg

"7 dmax — dipg

n

dma es el resultado de la media del anidamiento de 100 matrices al azar, dmax es el
anidamiento maximo calculado para la red.

Modularidad:

v=3(7-(5))

Nwm es el numero de modulos en la red, Is es el nimero de interacciones entre todas las
especies dentro de los médulos, | es el nUmero de interacciones en lared, Ks es la
suma de grados de todas las especies en cada modulo.
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Anexo 3. Esfuerzo de observaciéon por medio de camaras invertido en cada sitio,

habitat y especie de planta, medido en horas.

sy oo ol B
Verdecocha Bosque Thibaudia floribunda 07/08/2014  13/08/2014 6,5 75
Verdecocha Bosque Palicourea fuchsioides 16/09/2014  18/09/2014 25 35
Yanacocha Parche de bosque Palicourea fuchsioides 11/03/2015  14/03/2015 3,6 41,5
Yanacocha Parche de bosque Macleania rupestris 18/04/2015  21/04/2015 4,2 48,9
Yanacocha Parche de bosque Palicourea fuchsioides 18/04/2015  21/04/2015 4,2 48,9
Verdecocha Bosque Macleania rupestris 05/05/2015  08/05/2016 4 44,5
Yanacocha Borde de bosque Barnadesia sp. 26/05/2015  29/05/2015 3,5 40,5
Yanacocha  Bosque Salvia pichinchensis. 19/06/2015  22/06/2015 34 38,5
Yanacocha Bosque Palicourea fuchsioides 20/06/2015  21/06/2015 2 23
Verdecocha Bosque Heppiella sp. 05/07/2015  08/07/2015 3,5 40,25
Yanacocha Borde de bosque Passiflora cumbalensis 05/07/2015  08/07/2015 3,7 41,8
Verdecocha Bosque Racinea tetrantha 24/07/2015  28/07/2015 4,5 39,5
Verdecocha Bosque Guzmania sp. 25/07/2015  28/07/2015 4,5 51,5
Yanacocha Borde de bosque Palicourea amethystina 25/07/2015  28/07/2015 3,7 41,83
Verdecocha Bosque Bomarea lutea 22/09/2015  26/09/2015 4,5 49,5
Verdecocha Bosque Heppiella sp. 22/09/2015  26/09/2015 4 46
Yanacocha Borde de bosque Berberis pichinchensis 25/10/2015  30/10/2015 55 60,5
Yanacocha Borde de bosque Brachyotum ledifolium 26/10/2015  30/10/2015 4,5 49,5
Yanacocha Borde de bosque Fuchsia cinerea 26/10/2015  30/10/2015 4,5 49,5
Yanacocha Borde de bosque Macleania rupestris 26/10/2015  30/10/2015 4 46
Yanacocha Parche de bosque Bromeliaceae spl 30/11/2015  04/12/2015 4,5 49,5
Yanacocha Parche de bosque Palicourea fuchsioides 01/12/2015  04/12/2015 3,5 40,25
Yanacocha Parche de bosque Macleania rupestris 19/12/2015  22/12/2015 4 46
Yanacocha Parche de bosque Palicourea fuchsioides 19/12/2015  23/12/2016 4 46
Yanacocha Parche de bosque Tristerix sp. 19/12/2015  23/12/2015 4,5 39,5
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Yanacocha Bosque Centropogon pichinchensis ~ 23/03/2016  27/03/2016 4,5 39,5
Yanacocha  Bosque Disterigma alaternoides 24/03/2016  26/03/2016 3 34,5
Yanacocha Bosque Disterigma alaternoides 24/03/2016  26/03/2016 3 34,5
Verdecocha Bosque Racinea tetrantha 04/05/2016  08/05/2016 5 57,5
Verdecocha Bosque Bromeliaceae spl 05/05/2016  09/05/2016 4,5 49,5
Verdecocha Bosque Guzmania sp. 05/05/2016  08/05/2016 3,5 40,25
Verdecocha Bosque Palicourea fuchsioides 05/05/2016  08/05/2016 3,7 42,5
Verdecocha Bosque Thibaudia floribunda 05/05/2016  08/05/2016 4 44,5
Yanacocha Bosque Gentianella jamesoni 17/05/2016  21/05/2016 4,5 49,5
Yanacocha  Bosque Loasa sp. 29/05/2016  31/05/2016 3 34,5
Yanacocha Bosque Macleania rupestris 02/06/2016  06/06/2016 4 46
Bosque 82,1 915,5
Bosque

?Fif;‘r’gﬁ:‘i/o 61,9 690,13
borde)

Total 144  1605,63

Anexo 4. Valores de significancia y ajuste de la curva para cada uno de los

escenarios en cada sitio.

SITIO VALOR p R?
VERDECOCHA A <0,001 0,747
VERDECOCHA C <0,001 0,993
VERDECOCHA B <0,001 0,867
YANACOCHA BOSQUE A <0,001 0,905
YANACOCHA BOSQUE C <0,001 0,953
YANACOCHA BOSQUE B <0,001 0,913
YANACOCHA DISTURBADO A <0,001 0,790
YANACOCHA DISTURBADO C <0,001 0,999
YANACOCHA DISTURBADO B <0,001 0,999
SANTA LUCIA A 0,095 0,222
SANTA LUCIA C <0,001 0,999
SANTA LUCIA B <0,001 0,789




