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RESUMEN  

En este estudio exploramos cómo el disturbio a escala local y de paisaje influyen en la 

especialización de las redes de polinización colibríes-plantas. Se colectaron datos de 

interacciones de polinización en tres hábitats de la provincia del Azuay, Ecuador: bosque 

(disturbio bajo), matorral (disturbio medio) y cerca viva (disturbio alto). Además, se 

calcularon variables de estructura y composición de paisaje. Construimos redes de 

interacción cuantitativas bipartitas y calculamos índices de especialización H´2 y d´. A escala 

local, el disturbio disminuyó la especialización de las plantas y de la red, lo que podría tener 

efectos en el fitness de las plantas. A escala de paisaje, la especialización de colibríes 

disminuyó con el aumento de la densidad de borde. Estos resultados resaltan la importancia 

de estudiar los efectos del disturbio en procesos ecológicos, a distintas escalas espaciales.  

Palabras clave: colibríes, plantas, redes de interacción, polinización, especialización.  
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ABSTRACT  

In this study, we explore how disturbance at local and landscape scales influences the 

specialization of hummingbird-plant pollination networks. Data were collected in three 

habitats in the province of Azuay, Ecuador: forest (low disturbance), shrub (medium 

disturbance), and hedge row (high disturbance). In addition, we calculated variables of the 

structure and composition of the landscape. We constructed quantitative bipartite interaction 

networks and calculated specialization indexes H´2 and d´. At a local scale, the disturbance 

decreased the specialization of the plants and the network, which could have effects on the 

fitness of plants.  At the landscape scale, hummingbird specialization decreases with the 

increase in edge density.  These results highlight the importance of studying the effects of 

disturbance on ecological processes at different spatial scales   

Key words: hummingbirds, plants, interaction networks, pollination, specialization   

 
Boris A. Tinoco Ph.D                                                      Antonio Crespo Ampudia Ph.D                                                       

     Thesis Director                                                                  Faculty Coordinator 

                                                        

Ariana Vélez Carrasco   

Author  

 

 

 

 

 

              Translated by  

              Ariana Vélez Carrasco 



V 
 

INTRODUCCIÓN _________________________________________________________ 1 

METODOLOGÍA __________________________________________________________ 3 

Área de estudio y diseño de investigación _____________________________________ 3 

Trabajo de campo ________________________________________________________ 5 

Variables de paisaje ______________________________________________________ 6 

Análisis de datos _________________________________________________________ 6 

A nivel de red __________________________________________________________ 7 

A nivel de especie _______________________________________________________ 8 

Modelos estadísticos ______________________________________________________ 9 

RESULTADOS ___________________________________________________________ 10 

Especialización a nivel de comunidad ________________________________________ 12 

Especialización a nivel de especies __________________________________________ 13 

DISCUSIÓN _____________________________________________________________ 15 

Escala local _____________________________________________________________ 16 

Escala de paisaje ________________________________________________________ 17 

CONCLUSIÓN ___________________________________________________________ 17 

BIBLIOGRAFÍA__________________________________________________________ 19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



VI 
 

Índice de tablas y figuras  

Tabla 1. Fechas de inicio y final de los muestreos, en los seis periodos _____________________ 5 

 

Figura 1. Transectos donde se realizó el estudio (representados por los puntos rojos) en las 

tres microcuencas del estudio: Tarqui (TRQ), Tomebama (TMB) y Machángara (MHC), en la 

provincia del Azuay en el sur del Ecuador. _______________________________________ 4 

Figura 2. Red de interacción cuantitativa bipartita de colibríes y plantas, en hábitat de 

bosque, en las cuencas de los ríos Tomebamba, Machángara y Tarqui, provincia del Azuay, 

sur del Ecuador.  

Figura 3. Red de interacción cuantitativa bipartita de colibríes y plantas en hábitat de cerca 

viva, en las cuencas de los ríos Tomebamba, Machángara y Tarqui, provincia del Azuay, sur 

del Ecuador. ______________________________________________________________ 11 

Figura 4. Red de interacción cuantitativa bipartita de colibríes y plantas, en hábitat de 

matorral, en las cuencas de los ríos Tomebamba, Machángara y Tarqui, provincia del Azuay, 

sur del Ecuador. ___________________________________________________________ 12 

Figura 5. Promedio ponderado de los coeficientes y los intervalos de confianza, de los 

modelos de variación de los índices de H´2 y conectividad (obtenidos de redes de interacción 

colibrí-planta), en relación a las variables de paisaje, tipos de vegetación y nivel de 

disturbio. La ponderación se realizó en base a los valores AIC de los modelos __________ 13 

Figura 6. Promedio ponderado de los coeficientes y los intervalos de confianza, de los 

modelos de variación de los índices degree y d´ para plantas (obtenidos de redes de 

interacción colibrí-planta), en relación a las variables de paisaje, tipos de vegetación y nivel 

de disturbio. La ponderación se realizó en base a los valores AIC de los modelos ________ 14 

Figura 7. Promedio ponderado de los coeficientes y los intervalos de confianza, de los 

modelos de variación de los índices degree y d´ para colibríes (obtenidos de redes de 

interacción colibrí-planta), en relación a las variables de paisaje, tipos de vegetación y nivel 

de disturbio. La ponderación se realizó en base a los valores AIC de los modelos ________ 15 



1 
 

INTRODUCCIÓN 

Los disturbios antropogénicos no solo causan alteraciones en la diversidad taxonómica 

de las especies, también tienen profundos efectos en sus interacciones, como la polinización 

(Francis et al., 2009; Tinoco, 2015; Tinoco et al., 2018). La polinización es un proceso clave 

para el funcionamiento de los ecosistemas (Kevan & Viana, 2003; Ollerton, 2017), ya que la 

mayoría de plantas tropicales dependen de animales para su reproducción (Ollerton, 2017; 

Rodger et al., 2021). Los colibríes, como muchos otros animales, son polinizadores de suma 

importancia para numerosas especies vegetales (Anderson et al., 2016), sin embargo, la 

composición y estructura de sus comunidades pueden verse afectadas por acciones 

antropogénicas (Francis et al., 2009; Tinoco, 2015; Tinoco et al., 2018). Para entender mejor 

como el disturbio puede estar afectando los procesos de polinización, es necesario realizar 

estudios a nivel de comunidad y sus interacciones (Chapin et al., 2000), además de analizar los 

factores que influencian las respuestas biológicas, a escala local y de paisaje (Fahrig, 2003). 

Debido a esto, en este trabajo hemos decidido analizar cómo el disturbio y los cambios en el 

paisaje, influencian en la especialización de las redes de polinización colibríes-plantas.  

En interacciones ecológicas de polinización, el nivel de especialización de las especies 

es un parámetro importante que influye en la estabilidad de las comunidades. Una comunidad 

con baja especialización presenta especies generalistas, las cuales tienen muchas interacciones 

redundantes, y por lo tanto son más resistentes a extinciones secundarias (Dunne et al., 2002; 

Ferreira et al., 2020; Memmott et al., 2004; Xiao et al., 2016). Por otro lado, la especialización 

de polinizadores favorece la reproducción de las plantas, ya que, favorece la transferencia de 

polen conespecífico (Brosi & Briggs, 2013). Por tanto, el nivel de especialización de las 

especies tiene ventajas y desventajas dependiendo del contexto que se analice.  

https://www.zotero.org/google-docs/?gPYTjI
https://www.zotero.org/google-docs/?dFrEv0
https://www.zotero.org/google-docs/?umKk8K
https://www.zotero.org/google-docs/?umKk8K
https://www.zotero.org/google-docs/?i60eWa
https://www.zotero.org/google-docs/?6i1Mz2
https://www.zotero.org/google-docs/?V9HRGf
https://www.zotero.org/google-docs/?nbOda9
https://www.zotero.org/google-docs/?IdgHj5
https://www.zotero.org/google-docs/?IdgHj5
https://www.zotero.org/google-docs/?k8PyPd
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Existen distintos enfoques para definir especialización; se puede definir a un 

especialista, como aquel que interactúa con un número escaso de parejas (Dennis et al., 2011), 

o una especie que utiliza recursos raros y limitados (Blüthgen et al., 2006). Al igual que existen 

distintos enfoques para definir especialización, también existen distintas maneras de medirla. 

Una forma es en el contexto de redes interacción, que describen a las especies dentro de 

comunidades y que permiten calcular índices. Algunos índices toman en cuenta el número de 

interacciones entre especies (presencia o ausencia), sin tomar en consideración la frecuencia 

de la interacción (Bersier et al., 2002; Blüthgen et al., 2006).  Por otro lado, existen índices que 

toman en cuenta la fuerza de las interacciones y la abundancia de las parejas (Blüthgen et al., 

2006; Kay & Schemske, 2004) y de esta manera, disciernen si una especie está usando un 

recurso específico por preferencia o por ser el más abundante del hábitat. 

Factores a escala local y de paisaje tienen una fuerte influencia sobre la especialización 

de las comunidades y especies (Ferreira et al., 2020; Morrison & Mendenhall, 2020; Tinoco, 

2015; Tinoco et al., 2018; Villalobos et al., 2019). Estudios han encontrado que a nivel local, 

hábitats como bosques conservados, en comparación a zonas disturbadas, presentan mayores 

niveles de especialización de polinizadores (Ferreira et al., 2020; Morrison & Mendenhall, 

2020; Tinoco, 2015; Villalobos et al., 2019). Esto puede deberse a que los polinizadores 

especialistas son más susceptibles al disturbio y por ende tienden a desaparecer en hábitats 

disturbados (Xiao et al., 2016). Por otro lado, se ha observado que a nivel de comunidad, los 

cambios en el paisaje, como la pérdida de bosque, el cambio de uso de suelo y la fragmentación, 

pueden modificar la especialización de las especies y reducir el número de sus interacciones 

(Ferreira et al., 2020; Tinoco, 2015).  

En los Andes tropicales, los colibríes y plantas forman una de las interacciones más 

representativas de los ecosistemas. Los colibríes son un grupos de aves muy diverso (Rahbek 

https://www.zotero.org/google-docs/?eiXp4w
https://www.zotero.org/google-docs/?l75y9s
https://www.zotero.org/google-docs/?p4uUA6
https://www.zotero.org/google-docs/?e7gNqd
https://www.zotero.org/google-docs/?e7gNqd
https://www.zotero.org/google-docs/?tGWZtv
https://www.zotero.org/google-docs/?tGWZtv
https://www.zotero.org/google-docs/?eeyJ00
https://www.zotero.org/google-docs/?eeyJ00
https://www.zotero.org/google-docs/?N5rh3z
https://www.zotero.org/google-docs/?HqsNbj
https://www.zotero.org/google-docs/?ztWlxS
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& Graves, 2000), que polinizan más de la mitad de las familias de angiospermas en ecosistemas 

andinos (Anderson et al., 2016). Los colibríes son polinizadores sumamente eficientes, ya que, 

pueden incrementar el flujo de genes en las comunidades de plantas, al transportar polen largas 

distancias (Crespo et al., 2022; Leimberger et al., 2022). Además, al ser animales endotérmicos 

pueden mantenerse activos y polinizar en los climas extremos andinos (Cruden, 1972), a 

diferencia de insectos polinizadores, que al ser ectotérmicos dependen del clima para acelerar 

su metabolismo (Colinet et al., 2015). Los colibríes han sido sujetos de estudio por décadas, 

debido a su importancia ecológica, lo que ha generado extensa bibliografía, que ayuda a 

determinar los factores que afectan su especialización. 

Este estudio se llevó a cabo en los Andes del Ecuador, colectando datos en tres hábitats 

con diferentes niveles de disturbio: bosque (disturbio bajo), matorral (disturbio medio) y cerca 

viva (disturbio alto). Además, se calcularon variables de estructura y composición de paisaje, 

para evaluar cómo éstas influencian los patrones de especialización de colibríes y plantas. 

Predecimos que el disturbio a escala local y de paisaje, tendrá el efecto de disminuir la 

especialización, tanto a nivel de comunidad, como a nivel de especies. 

METODOLOGÍA 

Área de estudio y diseño de investigación 

El área de estudio (representativa de los bosques montanos de los Andes) se ubica en 

la provincia del Azuay, en la región sur del Ecuador, en tres microcuencas: Machángara, 

Tomebamba y Tarqui (Fig. 1). Todas estas microcuencas son tributarias del río Paute y están 

localizadas al este en la cordillera occidental de los Andes, a una elevación entre 3000 y 3400 

m.s.n.m. El bosque montano occidental se caracteriza por una temperatura media anual de 14.6 

°C, que varía entre los 8.2 y 23.3 °C (Ron, 2020). Este ecosistema tiene una precipitación media 

https://www.zotero.org/google-docs/?ztWlxS
https://www.zotero.org/google-docs/?BnzeXQ
https://www.zotero.org/google-docs/?tnRZ4n
https://www.zotero.org/google-docs/?10kFU8
https://www.zotero.org/google-docs/?ERKfdo
https://www.zotero.org/google-docs/?BgVbV4
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anual de 1058.7 mm, que varía entre 552 y 2396.2 mm. Posee gran abundancia de plantas 

epifitas y tiene un dosel que generalmente no sobrepasa los 25 metros (Ron, 2020). 

 En cada cuenca de los ríos Machángara, Tomebamba y Tarqui, se trazaron cuatro 

transectos de 400 m de largo y 10 m de ancho: uno en bosque, dos en matorral y uno en cerca 

viva. La investigación tiene un diseño de bloques de tres niveles, representados por los distintos 

tipos de vegetación, cada uno con diferente nivel de disturbio: bosque (con disturbio bajo), 

matorral (con disturbio medio) y cerca viva (con disturbio alto). El bosque es un hábitat sin 

disturbios locales y con árboles maduros. Cerca viva es un hábitat con vegetación herbácea y 

arbustiva, con pequeños remanentes entre potreros. El matorral es un hábitat de sucesión 

temprana, con senderos de baja frecuencia; este tipo de vegetación presenta mayor esfuerzo de 

muestreo, con dos unidades de muestra, debido a que es un área más extensa (por lo que 

tenemos un diseño estratificado). 

 

Figura 1. Transectos donde se realizó el estudio (representados por los puntos rojos) 

en las tres microcuencas del estudio: Tarqui (TRQ), Tomebama (TMB) y Machángara 

(MHC), en la provincia del Azuay en el sur del Ecuador. 

https://www.zotero.org/google-docs/?O5Uh2S
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Trabajo de campo  

Cada transecto, de cada microcuenca, fue dividido en 20 sub transectos, de 20 metros 

cada uno. Basándonos en estudios locales, seleccionamos plantas que sabemos tienen 

interacciones con colibríes (Crespo et al., 2022; Tinoco et al., 2017) y en cada sub transecto se 

escogió un individuo de cada especie. Cada individuo fue muestreado durante una hora, ya sea 

con cámaras trampas u observación directa, anotando las aves que tienen interacciones con las 

flores. Cada transecto fue visitado hasta que se terminen de muestrear todos los sub transectos. 

Se realizaron 6 periodos de muestreo en dos años (Tabla 1).  

Tabla 1. Fechas de inicio y final de los muestreos, en los seis periodos 

Periodo Fecha inicio Fecha final 

1 29/01/2018 29/03/2018 

2 20/08/2018 19/09/2018 

3 07/01/2019 20/02/2019 

4 18/09/2019 29/10/2019 

5 1/12/2019 23/01/2020 

6 11/02/2020 11/03/2020 

 

Paralelamente a la toma de datos de interacciones, se obtuvo información independiente 

de la abundancia de colibríes y flores. El primer día que se visitaba un transecto, se realizó el 

muestreo de la abundancia de flores visitadas por colibríes. Se recorrió el transecto, anotando 

todas las especies de plantas que se encontraban y contabilizando el número de flores que 

contenían. Para el conteo de aves, se estableció en cada transecto, un sub transecto de 200 

metros de largo y 30 metros de ancho. En cada periodo de muestreo, los sub transectos fueron 

visitados tres veces, con al menos dos semanas de distancia entre visita. En cada visita, un 

observador recorrió el transecto y registró todas las aves vistas u oídas, en un lapso de 20 min, 

https://www.zotero.org/google-docs/?0x1kZD
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entre las 06:00 am y 10:00 am (completando al final del periodo un total de una hora de 

muestreo).  

Variables de paisaje 

Para representar los cambios en el paisaje calculamos métricas de composición y 

estructura. Utilizamos el “Mapa de Cobertura Vegetal y Uso del Suelo de la provincia del 

Azuay, escala 1: 5.000” con base en ortofotografías de 2010 (Tenesaca Pacheco et al., 2017). 

También se utilizaron imágenes de 0,5 m de resolución de Google Earth (Google Earth, 2020), 

para obtener datos digitales actuales de la cobertura de suelo, delimitando manualmente cada 

unidad de paisaje. A partir de este mapa, creamos una capa que consta de seis categorías de 

cobertura del suelo: (1) bosques nativos, (2) matorrales, (3) áreas agrícolas, que incluyen pastos 

agrícolas y ganaderos (4) plantaciones de pino y eucalipto, y (5) áreas urbanizadas, incluyendo 

vías urbanas y ferroviarias. 

Se utilizó la extensión Patch Analyst en ArcGIS® versión 2.0 (Elkie et al., 1999), para calcular 

porcentaje de área productiva, número de parches naturales y densidad de borde, que es la suma 

de las longitudes (m) de todos los segmentos de borde en el parche, dividido por el área total 

del paisaje (m2), multiplicado por 10,000 (para convertir a hectáreas) (Marks & MacGarigal, 

1995). Todas estas variables se calcularon dentro de un radio de 500 m desde el centroide de 

cada transecto. Utilizamos esta escala debido a que los colibríes son organismos que pueden 

moverse grandes distancias (Leimberger et al., 2022). Sin embargo, a una escala mayor a 500 

metros existen cambios drásticos en el paisaje, ya que, aparecen nuevos ecosistemas como 

páramo. 

Análisis de datos 

Para cada transecto, en cada periodo, se realizaron matrices de datos, donde las especies 

de plantas se encuentran en las filas y las especies de colibríes en las columnas; en la 

https://www.zotero.org/google-docs/?zxek0H
https://www.zotero.org/google-docs/?v3c5vs
https://www.zotero.org/google-docs/?jH40nN
https://www.zotero.org/google-docs/?g1KlOa
https://www.zotero.org/google-docs/?g1KlOa
https://www.zotero.org/google-docs/?CL0w5m
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intersección entre filas y columnas se encuentra el número de interacciones entre las parejas. 

Con estos datos se realizaron redes de interacción cuantitativas bipartitas y se eliminaron las 

redes de interacción que presentaban menos de tres especies de colibríes o plantas, ya que son 

muy pequeñas para realizar análisis. Al final obtuvimos 65 redes de interacción, en las cuales 

usando el paquete de R bipartite (Dormann et al., 2022), calculamos índices complementarios 

de especialización a nivel de red y especie. A continuación, se describen los índices que se 

calcularon.  

A nivel de red 

Hʹ2: Es un índice cuantitativo de especialización a nivel de red, deriva del índice de 

entropía de Shannon y toma en cuenta la fuerza de las interacciones entre especies (Blüthgen 

et al., 2006; Ferreira et al., 2020). Tiene valores que van desde 0 a 1, siendo las redes con 

interacciones más especializadas, las que tienen valores altos de Hʹ2 (Ferreira et al., 2020). Este 

índice toma en cuenta la abundancia de las parejas en el ambiente y no se ve afectado por el 

tamaño de la red o el esfuerzo de muestreo (Blüthgen et al., 2006; Dormann et al., 2009).  

Conectividad: Índice cualitativo, utilizado para determinar la especialización de toda la 

comunidad. Hace referencia al número de interacciones que existen en la red, sin embargo, no 

toma en cuenta la abundancia de las parejas (Blüthgen et al., 2006). Utilizamos el índice de 

conectividad directa, el cual indica el número de interacciones reales sobre el número de 

interacciones posibles; se calcula dividiendo el número de interacciones por el número de 

especies al cuadrado (Bersier et al., 2002; Blüthgen et al., 2006; Dunne et al., 2002). Una 

comunidad con alta conectividad, tiene especies que presentan muchas interacciones y por lo 

tanto, se las cataloga como generalistas.  

El índice de conectividad es sensible al tamaño de red y al esfuerzo de muestreo 

(Blüthgen et al., 2006; Dormann et al., 2009; Kay & Schemske, 2004). Debido a esto, para 

https://www.zotero.org/google-docs/?mYM9FN
https://www.zotero.org/google-docs/?sFVDj1
https://www.zotero.org/google-docs/?sFVDj1
https://www.zotero.org/google-docs/?KUqmf9
https://www.zotero.org/google-docs/?cXgdhO
https://www.zotero.org/google-docs/?zvPmme
https://www.zotero.org/google-docs/?b7tMA4
https://www.zotero.org/google-docs/?HWrADl
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poder comparar redes de distintos tamaños, convertimos los resultados del índice de 

conectividad, a un valor estandarizado (valor z). Para el cálculo del valor z, se crearon modelos 

nulos con el algoritmo de Patefield, el cual aleatoriza las interacciones de las especies, pero 

restringe el tamaño de la red, manteniendo los márgenes totales iguales a la matriz original 

(Grass et al., 2018). Con este algoritmo se realizaron 1000 réplicas aleatorias, después se 

obtuvo la media y la desviación estándar de las réplicas y se aplicó la siguiente fórmula: 

 

A nivel de especie 

d': Índice cuantitativo, relacionado matemáticamente con H'2; no se ve afectado por el 

tamaño de la red y el esfuerzo de muestreo (Blüthgen et al., 2006). d'=0 significa que una 

especie tiene cero especialización, al contrario d'=1 significa especialización perfecta. Este 

índice toma en cuenta las interacciones de cada especie y también la abundancia de los recursos. 

Por ejemplo, si un polinizador interactúa con una sola planta, pero dicha planta es la más 

abundante, existe poca evidencia de especialización, así que el polinizador tendrá un valor bajo 

de d'. Al contrario, si un polinizador interactúa con dos especies de plantas y dichas plantas son 

muy escasas, dicho polinizador tendrá un valor alto de d' (Blüthgen et al., 2006). Debido a esto, 

al momento de calcular d' se utilizaron las abundancias promedio por transecto de colibríes y 

plantas.  

Degree: Índice cualitativo de especialización (no toma en cuenta la abundancia de las 

parejas) solo indica la suma de las interacciones que tiene cada especie, con las especies del 

otro gremio. Un valor alto de degree indica que una especie es más generalista, debido a que 

está interactuando con un número mayor de parejas (Markussen Bjorbækmo et al., 2019). 

https://www.zotero.org/google-docs/?eGDqR0
https://www.zotero.org/google-docs/?LB66M8
https://www.zotero.org/google-docs/?Uv5XPw
https://www.zotero.org/google-docs/?ZFwRPr
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Modelos estadísticos 

Se realizó un test de autocorrelación en base a la especialización, para analizar si los 

datos de los periodos de muestreo son independientes entre sí. El análisis mostró que los datos 

sí pueden ser utilizados como réplicas independientes. Realizamos modelos lineales mixtos, 

para observar cómo el disturbio a escala local y de paisaje modifica la especialización de las 

comunidades y especies de colibríes y plantas. Para evitar la inclusión de variables altamente 

correlacionadas en los modelos, calculamos la correlación entre las variables de paisaje. 

Encontramos que número de parches naturales y porcentaje de área productiva tienen una alta 

correlación (R² = 0,8); debido a esto eliminamos la variable de número de parches naturales; 

esto para mantener en los modelos una variable de composición (porcentaje de área productiva) 

y una variable de estructura (densidad de borde). Posteriormente, creamos varios modelos 

lineales mixtos, usando todas las combinaciones posibles, entre las variables predictoras 

(variables de paisaje y diferentes tipos de vegetación) y las variables de respuesta (los 

resultados de los índices de redes). En el caso del índice d' para aves y plantas realizamos 

transformación arcsine, para obtener una distribución normal de los datos (Lifeng & Chang, 

2020). En los modelos estadísticos, utilizamos a la cuenca en la que se encuentran los transectos 

como factor aleatorio. Esto para ajustarse a un diseño anidado, donde las tres cuencas: 

Machángara, Tomebamba y Tarqui, están en el nivel superior de la jerarquía, y los transectos 

que están dentro de cada cuenca podrían estar autocorrelacionados. En el caso de d', ya que 

este es un índice a nivel de especie, pesamos el modelo para las abundancias de plantas y aves 

respectivamente, usando el parámetro weights. Este parámetro hace que el modelo tenga más 

peso en especies con mayor número de datos y disminuye la influencia de especies raras de las 

cuales no se tiene información completa de sus interacciones.  

Posteriormente para seleccionar el mejor modelo entre el conjunto de modelos 

candidatos, obtuvimos valores AIC (que sirven para determinar cuál de los posibles modelos 

https://www.zotero.org/google-docs/?VZ3hVK
https://www.zotero.org/google-docs/?VZ3hVK
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es el que mejor se ajusta a nuestro conjunto de datos) (Symonds & Moussalli, 2011). Por 

último, realizamos model averaging, que consiste en obtener el promedio ponderado de los 

coeficientes e intervalos de confianza de los modelos, basándonos en los valores AIC 

(Symonds & Moussalli, 2011). Este se considera el mejor método cuando existe incertidumbre 

en la selección de modelos (Guthery et al., 2003; Symonds & Moussalli, 2011). Para esto se 

utilizó el paquete MuMin y la función “dredge”del software R (Bartón, 2022). 

RESULTADOS 

En todo el estudio se reportó 17 especies de colibríes, 73 especies de plantas y 2592 

interacciones. Se registró en bosque 236 interacciones (con 9 especies de colibríes y 25 

especies de plantas) (Fig. 2), 743 interacciones en cerca viva (con 13 especies de colibríes y 

35 especies de plantas) (Fig. 3) y 1613 interacciones en matorral (con 16 especies de colibríes 

y 58 especies de plantas) (Fig. 4). 

La interacción más común en cerca viva fue entre la planta Barnadesia arborea y el 

colibrí Lafresnaya lafresnayi con 112 visitas. En bosque la interacción más común fue entre la 

planta Tillandsia stenoura y el colibrí Coeligena iris con 24 visitas. Por último, la interacción 

más común en el matorral fue entre la planta Oreocallis grandiflora y el colibrí Aglaeactis 

cupripennis con 268 visitas. 

En cuanto a las variables de paisaje, calculadas dentro de un radio de 500 m de los 

transectos, el porcentaje de área productiva, varía entre 0% a 76,58%; y la densidad de borde 

varía entre 0,01 a 0,03. 

https://www.zotero.org/google-docs/?3pwJcU
https://www.zotero.org/google-docs/?Z8ATva
https://www.zotero.org/google-docs/?li2dUt
https://www.zotero.org/google-docs/?fudlKB
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Figura 2. Red de interacción cuantitativa bipartita de colibríes y plantas, en hábitat de 

bosque, en las cuencas de los ríos Tomebamba, Machángara y Tarqui, provincia del Azuay, 

sur del Ecuador. 

Figura 3. Red de interacción cuantitativa bipartita de colibríes y plantas en hábitat de cerca 

viva, en las cuencas de los ríos Tomebamba, Machángara y Tarqui, provincia del Azuay, sur 

del Ecuador. 
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Figura 4. Red de interacción cuantitativa bipartita de colibríes y plantas, en hábitat de 

matorral, en las cuencas de los ríos Tomebamba, Machángara y Tarqui, provincia del Azuay, 

sur del Ecuador. 

Especialización a nivel de comunidad 

A escala local, en el caso de H'2 se observó que la red de cerca viva es menos 

especializada, en comparación a la red de bosque (Fig. 5a). Por otro lado, se encontró que el 

matorral tiene menor conectividad en comparación al bosque (Fig. 5b). A escala de paisaje, se 

observó que, a mayor densidad de borde, el índice de conectividad disminuye (Fig. 5b). 



13 
 

 

Figura 5. Promedio ponderado de los coeficientes y los intervalos de confianza, de los 

modelos de variación de los índices de H´2 y conectividad (obtenidos de redes de interacción 

colibrí-planta), en relación a las variables de paisaje, tipos de vegetación y nivel de 

disturbio. La ponderación se realizó en base a los valores AIC de los modelos 

 

Especialización a nivel de especies 

A escala local, en el caso de las plantas, el índice d´ indicó que el matorral tiene especies 

más generalistas en comparación al bosque. Por otro lado, a escala de paisaje, a mayor 

porcentaje de área productiva, el d´ de las especies vegetales aumenta (Fig 6b), lo que significa 

que cuando hay mayor porcentaje de área productiva, existen especies de plantas más 

especialistas. Cuando analizamos degree, a escala local, se encontró que no existen diferencias 

significativas en los diferentes tipos de vegetación y niveles de disturbio. A escala de paisaje, 

se observó que, a mayor densidad de borde y porcentaje de área productiva, el degree de plantas 
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tiende a aumentar (Fig 6a), lo que significa que cuando hay mayor densidad de borde y 

porcentaje de área productiva, las plantas tienden a ser más generalistas.  

Figura 6. Promedio ponderado de los coeficientes y los intervalos de confianza, de los 

modelos de variación de los índices degree y d´ para plantas (obtenidos de redes de 

interacción colibrí-planta), en relación a las variables de paisaje, tipos de vegetación y nivel 

de disturbio. La ponderación se realizó en base a los valores AIC de los modelos  

 

En el caso de colibríes, a escala local, se encontró que no existen diferencias 

significativas en el degree y d´ de colibríes, entre los diferentes tipos de vegetación (Fig 7). Sin 

embargo, a escala de paisaje, se observó que a mayor densidad de borde el d´de colibríes 

disminuye (Fig 7b), lo que significa que, a mayor densidad de borde, los colibríes son más 

generalistas.  
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Figura 7. Promedio ponderado de los coeficientes y los intervalos de confianza, de los 

modelos de variación de los índices degree y d´ para colibríes (obtenidos de redes de 

interacción colibrí-planta), en relación a las variables de paisaje, tipos de vegetación y nivel 

de disturbio. La ponderación se realizó en base a los valores AIC de los modelos  

 

DISCUSIÓN 

En este trabajo buscamos analizar cómo el disturbio a escala local y de paisaje influyen 

en la especialización de las redes de polinización colibríes-plantas. Nuestros resultados de los 

índices H´2 y d´ (que toman en cuenta la abundancia de las parejas) indican que el disturbio a 

escala local y de paisaje, tiene el efecto de disminuir la especialización de las comunidades y 

especies de colibríes y plantas. Sin embargo, cuando analizamos los índices de conectividad y 

degree (que solo toman en cuenta el número de interacciones) no se encuentran diferencias 

significativas o los patrones de cómo el disturbio afecta la especialización son confusos.   
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Estas contradicciones, entre los resultados de los índices H´2 y d´ y los resultados de 

los índices de conectividad y degree, se debe a las diferencias en la forma de calcular la 

especialización (Blüthgen et al., 2006; Dormann et al., 2009; Kay & Schemske, 2004). Los 

índices como conectividad y degree, tienen limitaciones al momento de calcular y comparar 

especialización, ya que dependen netamente de la estructura de la red (número de interacciones) 

y no toman en cuenta la abundancia de las parejas (Blüthgen et al., 2006; Markussen 

Bjorbækmo et al., 2019). Este es un parámetro importante al momento de calcular 

especialización, y al no tomarlo en cuenta, los resultados pueden no mostrar las verdaderas 

interacciones que ocurren en la comunidad (Blüthgen et al., 2006). Debido a esto, hemos 

decidido solo interpretar biológicamente los  resultados de los índices H´2 y d´, los cuales son 

mucho más apropiados para realizar comparaciones directas entre redes (Blüthgen et al., 2006).  

Escala local  

Cuando analizamos H´2 a escala local, observamos que la red de cerca viva (disturbio 

alto) es más generalista, en comparación a la red de bosque (disturbio bajo). Esto concuerda 

con diversos estudios que indican que las comunidades planta-polinizador tienden a ser más 

generalistas con el disturbio (Ferreira et al., 2020; Morrison & Mendenhall, 2020; Tinoco, 

2015; Villalobos et al., 2019).  A nivel de especies, se encontró que a nivel local, el hábitat de 

matorral (disturbio medio) presenta especies más generalistas de plantas, en comparación al 

bosque (disturbio bajo). Al contrario, se observó que la especialización de colibríes no cambia 

entre los diferentes tipos de vegetación. Estos resultados podrían indicar que el disturbio a 

escala local, tiene un efecto sobre las especies de plantas de la comunidad, mas no tiene un 

efecto directo sobre la especialización de los polinizadores (Vázquez & Simberloff, 2002). La 

alta movilidad de los colibríes, que les permite moverse de un hábitat a otro, podría amortiguar 

el efecto del disturbio a escala local en ese grupo (Battisti et al., 2016).  

https://www.zotero.org/google-docs/?hP0ec7
https://www.zotero.org/google-docs/?Manxxd
https://www.zotero.org/google-docs/?Manxxd
https://www.zotero.org/google-docs/?m1VkOS
https://www.zotero.org/google-docs/?L1OvwE
https://www.zotero.org/google-docs/?3oWzOO
https://www.zotero.org/google-docs/?3oWzOO
https://www.zotero.org/google-docs/?hWCIq6
https://www.zotero.org/google-docs/?dLZtWu
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Escala de paisaje 

A escala de paisaje, se observó que a mayor porcentaje de área productiva la 

especialización de las especies de plantas tiende a aumentar. Esto podría deberse a efectos 

denso dependientes; un ejemplo de esto, es que al aumentar el porcentaje de área productiva, 

la abundancia de colibríes podría disminuir (Battisti et al., 2016), lo que podría resultar en un 

incremento en la especialización de las plantas. Con los colibríes, se encontró que a mayor 

densidad de borde, la especialización de los colibríes disminuye. Esto podría estar relacionado 

con la cantidad de recursos, ya que, el borde es una zona con abundantes recursos florales 

(Hagen & Kraemer, 2010), lo cual podría disminuir la competencia interespecífica de los 

polinizadores y disminuir la especialización de las especies de colibríes (Tinoco et al., 2017). 

CONCLUSIÓN 

En conclusión, a escala local, el disturbio tiene el efecto de disminuir la especialización 

de las especies vegetales, lo que a su vez causa una disminución en la especialización de la red. 

Esto podría tener implicaciones en la reproducción de las plantas,  ya que, al ser más 

generalistas podrían recibir mayor cantidad de polen heteroespecífico (Brosi & Briggs, 2013). 

Resultando en un menor fitness de las plantas en hábitats disturbados, en comparación a 

hábitats conservados.  

Las diferencias en las respuestas al disturbio de colibríes entre escala local y de paisaje, 

indicarían que los factores a escala de paisaje, tienen mayor efecto sobre la especialización de 

polinizadores (Tinoco et al., 2018). Esto muestra cómo los organismos pueden verse afectados 

por el disturbio a diferentes escalas, dependiendo de su historia natural y sus adaptaciones al 

medio (Taki & Kevan, 2007; Tinoco et al., 2018; Xiao et al., 2016).  

Los resultados de este trabajo resaltan la importancia de estudiar los efectos del 

disturbio en procesos ecológicos y las respuestas de la biodiversidad. No obstante, para tener 

una idea más clara de los mecanismos que determinan los cambios en la especialización de las 

https://www.zotero.org/google-docs/?oE57BH
https://www.zotero.org/google-docs/?MJ1Nzw
https://www.zotero.org/google-docs/?AYgv9P
https://www.zotero.org/google-docs/?beAqv9
https://www.zotero.org/google-docs/?gWeouO
https://www.zotero.org/google-docs/?b4xwtz
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comunidades de colibríes y plantas, se necesita realizar un estudio más profundo, en el que se 

analicen efectos denso dependientes, cambios en la riqueza y comportamiento de las especies 

de la comunidad.  
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