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RESUMEN

Este trabajo nos acerca al conocimiento sobre las interacciones entre aves y plantas
en ecosistemas de paramo al sur del Ecuador. Las localidades de estudio fueron
Toreadora y Soldados en el Parque Nacional Cajas, y Chanlud en el Bosque
Protector Machangara Tomebamba. Se recopild informacion mediante observacion
directa, binoculares y fotografias. Se construyeron curvas de acumulacion de
interacciones, redes de interacciones por localidad y de forma global, y se calcularon
indices a nivel de red y especie. Se encontr6 que los valores de conectancia y
modularidad parecen indicar una estabilidad de las localidades, aunque las redes
resultaron no ser anidadas de forma individual pero si de forma global. El indice de
Shannon mostré una diversidad alta en todos los analisis. Tres especies de aves, el
colibri endémico Metalura Gorjivioleta Metallura baroni, el Picoespina Dorsiazul
Chalcostigma stanleyi y el Tijeral Andino Leptasthenura andicola, y, el género
Gynoxys, los Aguarongos y el grupo “paramo herbaceo, almohadilla”, entre las
plantas, resultaron las especies mas importantes segun el nimero de interacciones e

indices, resultados que son mas notorios en el analisis global.

Palabras clave: curvas de acumulacion, especies clave, indices estructurales,

paramo, redes de interaccion.
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ABSTRACT

This research pretends to bring knowledge about the interactions between birds and
plants at paramo ecosystems, southern, Ecuador. Study localities were Toreadora and
Soldados at Cajas National Park, and Chanlud at Machangara Tomebamba Protected
Forest. Information was collected through direct observation, binoculars, and
photographs. Interaction accumulation curves and interaction networks were
constructed for each locality and globally, and indices were calculated at the network
and species level. It was found that connectance and modularity values show a
stability of localities, although the networks turned out not to be nested individually
but globally. The Shannon index shows a high diversity around all the analyses.
Three bird species, the endemic hummingbird Violet-throated Metaltail Metallura
baroni, Blue-mantled Thornbill Chalcostigma stanleyi, and Andean Tit-Spinetail
Leptasthenura andicola, and Gynoxys genus, Aguarongos, and the “paramo
herbaceo, almohadilla” group, between plants, they turned out the more important
species according interactions number and indices, with a major notoriety on global

analyses.

Key words: accumulation curves, interaction networks, key species, paramo,

structural indices.
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PROLOGO

Uno de los problemas mas graves que enfrenta la sociedad en la actualidad, que va
de la mano con temas tan relevantes como el cambio climatico y el acceso y
disponibilidad a un agua de calidad, es la pérdida de biodiversidad, y con esto, la
pérdida de los beneficios que los ecosistemas nos brindan de forma directa o
indirecta. Los servicios de la biodiversidad no se consideran entre los servicios
comunmente conocidos de servicios ecosistémicos, como la captura de carbono o la
produccién de madera y otros materiales, y es por esto que pasan por alto para la

mayoria de las personas.

Las interacciones entre aves y plantas en un ecosistema determinado son
consideradas servicios de soporte, forman parte de todo su funcionamiento complejo,
contribuyendo al mantenimiento y conservacion de poblaciones de plantas, el
crecimiento de los bosques, su fauna, la resiliencia de los ecosistemas y sus
funciones indirectas, como la captura de carbono y, en el caso especifico de los
paramos, la regulacion, mantenimiento y calidad del agua; asi, su estudio contribuye
no solo a la generacion de conocimiento ecolégico, sino que se convierte en un

aporte importante para la gestion y manejo de los bienes y servicios ecosistémicos.

Cuando generamos informacion y conocimiento ecoldgico generamos una
herramienta de gestion, que con la vinculacion y uso adecuado, es esencial para el
mantenimiento de nuestro bienestar, y nuestra salud fisica y mental, de esta manera,
los estudios ecoldgicos y todo estudio que sea un aporte para la conservacion de los
ecosistemas y la biodiversidad, tienen que ser tratados con base en sus objetivos
integrales: ecologicos, sociales y ambientales, debido a que benefician a todo el

entorno socioambiental en donde estan inmersos.
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¢Por qué nos interesan los paramos y por qué la decision de realizar este estudio, con
un enfoque ecoldgico, como parte de un programa de maestria en estudios
socioambientales con mencion en cambio climatico? Para la ciudad de Cuenca y el
Parque Nacional Cajas, la biodiversidad paramera y el funcionamiento equilibrado de
los ecosistemas de paramo, y en consecuencia una adecuada regulacion hidrica, son
parte de los responsables de tener un acceso constante a un agua de calidad. El
conocimiento integral de los ecosistemas de paramo, y su conservacion, son

primordiales para mantener este servicio ambiental.

A pocos meses de llevarse a cabo la 15va Conferencia de las Partes (COP 15) del
Convenio de las Naciones Unidas sobre la Diversidad Biologica, la Revista
Internacional de Ciencia Nature, public6 un articulo en donde recalca la necesidad de
un papel méas importante por parte del panel cientifico mundial sobre biodiversidad,
mencionando la alarmante pérdida de especies de animales y plantas, la importancia
de la biodiversidad para los sistemas de sustento de la vida de la Tierra, y la relacion
y dependencia de los seres humanos con los servicios que brinda la naturaleza,
concluyendo que una voz unificada es poderosa, y si los cientificos pueden presentar
un frente unido, los responsables de la formulacién de politicas tendran menos

excusas para continuar con las cosas como de costumbre (Nature, 2021).

Entonces, es primordial continuar generando este tipo de estudios y que sus
resultados sean difundidos, vinculados con la sociedad, con el fin de que esta
conozca, se empodere, se encarifie con los ecosistemas y servicios que nos prestan
beneficios. Es necesario entender que la conservacion de la naturaleza tiene que ser
un trabajo conjunto entre la academia, la sociedad y los representantes politicos y
tomadores de decisiones. Si comenzamos a respetar nuestro entorno natural, con base
en estudios que nos acerquen a entender y comprender el por qué necesitamos

cuidarlo, la conservacion puede llegar a convertirse en una tarea facil.

...lo que se conoce se ama y lo que se ama se conserva (Autor desconocido)...
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CAPITULO 1

ESTRUCTURA DE LAS INTERACCIONES PLANTA - AVE EN TRES
LOCALIDADES DE PARAMO EN LA PROVINCIA DEL AZUAY

1.1. INTRODUCCION

La conservacion de la biodiversidad, su riqueza y diversidad de funciones e
interacciones ecologicas, es esencial para el funcionamiento de los ecosistemas
naturales, su resiliencia y los servicios ecosistémicos de los que depende el bienestar
humano (Bibby, 2002; Martin-Lopez et al., 2007; Mindell, 2009; Chivian &
Bernstein, 2010; Alho, 2012; Ghazoul, 2015; Naeem et al., 2016). Los servicios de
los ecosistemas se definen como el conjunto de beneficios que proporciona la
naturaleza y son aprovechados por la sociedad de forma directa o indirecta para su
bienestar, siendo producto de las interacciones o la dinamica que existe entre los
componentes de los ecosistemas, donde solamente un conocimiento solido de su
importancia y distribucion espacial pueden generar estrategias efectivas para su
conservacion al corto y largo plazo (Balvanera et al., 2011; Pacha, 2014; Rodriguez
Garcia et al., 2016; Sosenski & Dominguez, 2018).

Las zonas de paramo y sus ecosistemas altoandinos terrestres y acuaticos asociados
tienen funciones especiales que los hacen de vital importancia para las zonas urbanas
y comunidades rurales que se encuentran cercanas o en las zonas bajas de sus
cuencas hidrogréaficas, destacando entre estas el almacenamiento y distribucion de
agua para el consumo, riego y generacion eléectrica, ademas de ser habitat de especies
de flora y fauna nativa, en algunos casos de distribucion limitada (Buytaert et al.,
2006; Mena & Hofstede, 2006; Célleri & Feyen, 2009; Wigmore & Gao, 2014).
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Las interacciones entre animales y plantas, la polinizacién, dispersién y otras
funciones como relaciones mutualistas, son procesos ecologicos bésicos de la
dindmica de un ecosistema, consideradas como importantes servicios ecosistémicos
de apoyo y provision de los ecosistemas ya que contribuyen al crecimiento y
conservacion de bosques y las poblaciones de plantas, y sus beneficios indirectos a la
sociedad como la captura de carbono, el control de la erosion, y la calidad y cantidad
de agua superficial (Montagnini & Jordan, 2005; Loiselle et al., 2007; Aizen &
Chacoff, 2009; Célleri & Feyen, 2009; Ghazoul, 2015; Sosenski & Dominguez,
2018).

Las aves en los ecosistemas son uno de los grupos vertebrados mas importantes en
relacion al mantenimiento, resiliencia y funcionamiento de los bosques,
contribuyendo con la sucesion ecoldgica y el crecimiento poblacional de plantas
(Bibby, 2002; Carlo et al., 2007; Loiselle et al., 2007; Sodhi et al., 2011; Sosenski &
Dominguez, 2018), a través de funciones, por ejemplo, como la polinizacion, la
dispersion de semillas, el reciclaje de materia organica, el control de plagas
principalmente en ecosistemas urbanos, y su papel en la cadena trofica y la

transferencia de energia entre organismos.

Aunque la avifauna de los altos Andes probablemente se constituye en el grupo de
fauna méas conocido en temas de taxonomia e historia natural, el conocimiento de sus
interacciones es todavia insuficiente (Rojas-Nossa, 2007; Herzog & Kattan, 2012;
Aguilar & Tinoco, 2017). Un aporte importante en su estudio es el conocimiento de
las redes de interacciones entre las especies de plantas y aves que interactuan en los
paramos, identificar las especies que influyen en la supervivencia de las
comunidades ecoldgicas en estos ecosistemas, su dinamica, servicios, y en
consecuencia, su conservacion (Carlo et al., 2007; Loiselle et al., 2007; Allesina &
Pascual, 2009; Alho, 2012; Aguilar & Tinoco, 2017).

En este contexto, el interés de estudiar las interacciones planta — ave en los

ecosistemas naturales de paramo se basa en la importancia de contribuir con la
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generacion de conocimientos que influyen en el funcionamiento y conservacion de
los ecosistemas y que resultan en los servicios ecosistémicos que generan bienestar
en la sociedad, ademas, se debe recalcar que el entender la estructura de redes de
interacciones se convierte en una herramienta importante de gestion al momento de
proponer y establecer programas de conservacion de habitats y especies,
reforestacion y rehabilitacion de ecosistemas, incluso al momento de definir el
presupuesto publico, ya que, si conocemos las especies que juegan un rol importante
en el funcionamiento de estos ecosistemas, los esfuerzos e inversion econdémica en
recursos humanos, técnicos y cientificos, pueden estar mejor dirigidos hacia la

consecucion de objetivos al corto y largo plazo.

El objetivo general de este estudio es conocer como se estructuran las redes de
interacciones planta — ave en ecosistemas de paramo de dos localidades en la
provincia del Azuay: Toreadora en la subcuenca del rio Tomebamba y Soldados en la
subcuenca del rio Yanuncay, y una localidad ubicada entre las provincias del Azuay

y Cafiar: Chanlud en la subcuenca del rio Machéangara.

Los objetivos especificos del estudio son:

e Conocer como se conforman las redes de interacciones entre especies de aves
y plantas para cada localidad y de forma global.

e Construir curvas de acumulacion de interacciones por localidad con el fin de
representar la robustez del esfuerzo de muestreo.

e Calcular indices estructurales de la red interacciones para cada localidad y de
forma global.

e Identificar las especies clave y complementarias en las redes de interacciones.

e Divulgar, con el uso redes sociales, la importancia y resultados mas

relevantes del estudio, con la edicidn de videos y/o fotografias.
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1.2. METODOLOGIA

1.2.1. Area de Estudio

El area de estudio estuvo definida en los ecosistemas de paramo de tres localidades
(Figura 1): Toreadora en la subcuenca del rio Tomebamba y Soldados en la
subcuenca del rio Yanuncay, en la provincia del Azuay, y Chanlud en la subcuenca
del rio Machéangara, entre las provincias del Azuay y Cafar, con recorridos de
observacion directa realizados entre paramo abierto y bordes de bosque, separadas
entre ellas, en linea recta, por aproximadamente 13 km entre Soldados y Toreadora, y
22 km aproximadamente entre Toreadora y Chanlud. Estos ecosistemas forman parte

de las cuencas altas de tres de los rios que atraviesan el canton Cuenca.

Figura 1. Localidades de estudio.
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Fuente: ArcGIS 10.4.1., Xavier Ifiiguez Vela.
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Los registros se realizaron mediante recorridos de observacion directa, por la ventaja
de recorrer distancias mayores y observar no solo en lugares en donde se piense
habra mayores registros (p. €j., sitios con abundancia de flores). Los recorridos para
la toma de datos de interacciones se realizaron en horas de la mafiana y tarde, entre
las 6:00 a.m., y las 14:00 p.m., entre agosto de 2020 y mayo de 2021, cubriendo
bordes de bosque y paramo abierto. Se realizaron tres salidas de campo a cada
localidad completando un esfuerzo de observacion de 24 horas para cada una. Las
observaciones se realizaron siempre entre dos observadores, para al final de cada
salida juntar lo registrado. Las listas de aves fueron subidas a la plataforma eBird

buscando que queden registradas en la web.

Las observaciones se hicieron con binoculares marca BUSHNELL WATERPROOF
10x42, camara digital marca NIKON P1000 (100x de zoom 0ptico), y cAmara digital
marca PANASONIC LUMIX FZ70 (60x de zoom optico). Los recorridos fueron
registrados con GPS Garmin eTrex 30. Tomando en cuenta las limitaciones de
movilidad y restricciones de ingreso debido a la pandemia, durante la fase de campo,
la experiencia y conocimiento de estos ecosistemas por parte de los observadores fue
muy relevante al momento de levantar la informacion, principalmente en la

identificacion de aves, dada la rapidez con que se mueven algunas especies.

A continuacion se muestra la localizacion especifica de cada localidad, rangos de

altura, asi como la distancia recorrida en cada sitio y por cada salida de campo.

1.2.1.1. Localidad Toreadora

La localidad Toreadora se ubica en el Parque Nacional Cajas (PNC), provincia del
Azuay, caracterizada por ser uno de los sectores dentro del PNC con mayor afluencia
de visitantes, nacionales y extranjeros, a lo largo del afio. En esta localidad podemos

encontrar un centro de interpretacion y restaurante como estructuras, y la laguna
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Toreadora como el principal atractivo. Los recorridos de observacién se hicieron en
un rango de altura de 3840 — 3950 m s.n.m. La distancia total recorrida fue de 3,9

km, dividida en 1,3 km en bordes de bosque y 2,6 km en paramo abierto (Figura 2).

Figura 2. Localidad Toreadora.
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Fuente: ArcGIS 10.4.1., Xavier Ifiiguez Vela.

1.2.1.2. Localidad Soldados

La localidad Soldados se ubica también en el PNC, provincia del Azuay. No es un
sector en donde se observe personas con frecuencia, pero se observan comdnmente
caballos y vacas recorriendo el paramo abierto y utilizando los parches de bosque tal
vez en las noches para protegerse del frio, ya que se pudieron observar huellas de
presencia entre los parches, principalmente heces. Los recorridos de observacion se

hicieron en un rango de altura de 3810 — 3960 m s.n.m. La distancia total recorrida
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fue de 4,3 km, dividida en 1,8 km en bordes de bosque y 2,5 km en paramo abierto
(Figura 3).

Figura 3. Localidad Soldados.
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Fuente: ArcGIS 10.4.1., Xavier Ifiiguez Vela.

1.2.1.2. Localidad Chanlud

La localidad Chanlud se ubica en el Bosque Protector Machangara Tomebamba,
entre las provincias del Azuay y Cafar, localidad manejada por ELECAUSTRO
debido a los proyectos hidroeléctricos Chanlud y El Labrado. En este sector el
ingreso es restringido a las personas. Los recorridos de observacion se hicieron en un
rango de altura de 3530 — 3730 m s.n.m. La distancia total recorrida fue de 4,2 km,

dividida en 2,1 km en bordes de bosque y 2,1 km en paramo abierto (Figura 4).
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Figura 4. Localidad Chanlud.
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Fuente: ArcGIS 10.4.1., Xavier Ifiiguez Vela.

1.2.2. Tabulacion de Datos y Analisis Estadistico

Se conformaron listas de especies de aves y plantas, interacciones entre ellas, y la
parte vegetativa con que se observo la interaccion. En este estudio se consideré como
interaccion solamente cuando existio contacto con la parte vegetativa por parte del
ave con el uso del pico, no se registraron como interacciones aquellas observaciones
en que el ave estuvo perchada, o en el caso de los colibries, suspendidos en vuelo
junto a las plantas. Las interacciones con especies de Gynoxys, con excepcion de G.
miniphylla (Familia: Asteraceae), se tabularon hasta nivel de género debido a la
complejidad en su identificacion (Tinoco et al., 2013), asi como con las especies de

Polylepis (Familia: Rosaceae), para conformar las redes de interacciones.
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Durante los recorridos pudimos observar que una interaccion de varias especies se da
en el suelo del paramo, y que este se compone de una variedad de hierbas y rosetas
pequefias con flores, siendo al mismo tiempo hospedero de artrépodos, sin embargo,
debido a la rapidez con que interacttan las aves y la dificultad de asegurar con qué
planta interactuaban ya que al acercarnos, estas se alejaban, se decidié considerar
este habitat como un todo, “paramo herbaceo, almohadilla”, e incluirlo en la red con

este nombre.

Se procesaron cuatro redes de interacciones, una por localidad y una global,
utilizando el paquete Bipartite Version 2.16: Analysis of bipartite ecological webs,
en el software R (R Development Core Team, 2012), RStudio Version 1.4.1106. Este
proceso incluyo la generacion gréafica de las redes y el célculo de indices a nivel de
red y especie, considerando a las aves como el nivel tréfico superior y a las plantas
como el inferior (columnas vy filas respectivamente), generando tablas en el software
Excel, con las especies de ambos grupos colocadas en orden decreciente de
interacciones, y grabandolas en formato txt para utilizarlas en R. Las redes gréficas
resultan de forma horizontal con las aves en la parte superior, sin embargo para
facilitar su visualizacion, se giraron 90° quedando las plantas al lado izquierdo y las

aves al lado derecho.

Las tablas incluyeron la frecuencia de las interacciones, definiendo la frecuencia en
este estudio como la repeticién de la interaccidén en cada salida, es decir, si una
interaccion se observé siempre, tuvo una frecuencia maxima de tres por localidad, o
de nueve de forma global. Este ajuste se realizé debido a que lo que se busco en este
estudio fue conocer las plantas que las aves utilizan en la busqueda de algun recurso
alimenticio, de forma general, no de forma mas especifica como por ejemplo una red
de polinizadores y flores, o una red de predadores y presas, de esta manera, las
observaciones repetidas de una interaccion se interpretan como la preferencia de una
especie por otra, probablemente debido a una mayor presencia de recursos, 0 como la

confirmacion de su ocurrencia.
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Se calcularon indices a nivel de red, comando “networklevel”, y a nivel de especie,
comando “specieslevel”. Estos indices se utilizan para describir la topologia de una
red de interacciones (Dormann et al., 2008; Martinez-Falcon et al., 2019). A nivel de
red se analizaron los indices Conectancia (Connectance, C), Anidamiento Ponderado
(Weighted NODF, W-NODF), Especializacion (H2) y Diversidad de Shannon
(Shannon diversity, S), indices que se calculan a partir de datos cuantitativos. El
indice de conectancia hace referencia a la proporcion entre las interacciones
observadas y el total posible dentro de la red (como se cita en Ramirez, 2013 y
Martinez-Falcon et al., 2019). El anidamiento ponderado hace relacion a las
interacciones entre especies generalistas cuando aquellas especialistas también
interacttan con las generalistas (como se cita en Martinez-Falcon et al., 2019), con
valores entre 0, para una distribucién aleatoria, y 100 para un perfecto anidamiento.
H2 es una medida de especializacion a nivel de red y se utiliza para compararla entre
redes bipartitas, pudiendo ser sensible al tamafio de la red (como se cita en Martinez-
Falcon et al., 2019), con valores entre 0, para una red sin especializacion, y 1 para
una red completamente especializada. La Diversidad de Shannon al igual que en un
estudio de diversidad de especies, hace referencia a la diversidad de interacciones
(como se cita en Martinez-Falcon et al., 2019). Todos los indices se analizaron para

las cuatro redes, con excepcion de H2 que no se analizo para la red global.

A nivel de especie, para ambos grupos troficos, se analizaron los indices Grado
(Degree, D), Fuerza de Conexion de Especies (Species Strength, SS) y el indice de
Diferencias Pareadas (Paired Differences Index, PDI). El grado expresa el numero de
interacciones que tiene cada especie, la fuerza de conexion de especies mide la
relevancia de una especie de un nivel tréfico para las especies del otro nivel trofico, y
el indice de diferencias pareadas que mide la intensidad de la interaccién entre una
especie con el resto, calculando su grado de especializacion, con valores entre 0 para
mostrar generalismo, y 1 para especialismo (como se cita en Ramirez, 2013 y
Martinez-Falcon et al., 2019).

La representatividad del muestreo se evaludé con la elaboracion de curvas de

acumulacién de interacciones, método de rarefaccion, utilizando también el software
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R a través del paquete Vegan (Jordano et al., 2009; Fernandez, 2019). Las especies
fueron identificadas utilizando las guias Aves del Ecuador (Ridgely & Greenfield,
2006), Birds of Ecuador (Freile & Restall, 2018), y Flora del Paramo del Cajas
(Minga et al., 2019). Para mejor visualizacion de la red grafica los nombres de las
aves fueron simplificados, género solo la primera letra en mayuscula, seguido por el

nombre especifico en minusculas.

1.3. RESULTADOS

1.3.1. Localidad Toreadora

Se identificaron 15 especies de aves y 14 especies de plantas interactuando en esta
localidad. De las 210 interacciones posibles se registraron 45, resultando en una
conectancia C = 0,129. Solamente cinco especies de aves tuvieron la frecuencia
maxima de observaciones, el colibri endémico Metalura Gorjivioleta Metallura
baroni, Picoespina Dorsizaul Chalcostigma stanleyi y el Azulito Altoandino
Xenodacnis parina, todos con el género Gynoxys, el Cinclodes Alifranjeado
Cinclodes albidiventris y el Frigilo Plomizo Geospizopsis unicolor, ambos con el

grupo paramo herbaceo, almohadilla (Tabla 1, Figura 5).

Tabla 1. Frecuencia de interacciones, localidad Toreadora.

Ave: Nombre Cientifico | Planta: Nombre Cientifico |Frecuencia

Chalcostigma stanleyi Gynoxys sp. 3
Metallura baroni Gynoxys sp. 3
Cinclodes albidiventris | Paramo herbaceo, almohadilla 3
Xenodacnis parina Gynoxys sp. 3
Geospizopsis unicolor | Paramo herbaceo, almohadilla 3
Chalcostigma stanleyi Gynoxys miniphylla 2
Chalcostigma stanleyi Disterigma empetrifolium 2
Chalcostigma stanleyi Gentianella hirculus 2
Metallura baroni Brachyotum jamesonii 2
Conirostrum binghami Polylepis sp. 2
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Ave: Nombre Cientifico | Planta: Nombre Cientifico |Frecuencia
Oreotrochilus chimborazo Chuquiraga jussieui 2
Grallaria quitensis Paramo herbaceo, almohadilla 2
Ochthoeca fumicolor Puya aff. clava herculis 2
Chalcostigma stanleyi Pedicularis incurva 1
Chalcostigma stanleyi Diplostephium oblanceolatum 1
Chalcostigma stanleyi Diplostephium ericoides 1
Chalcostigma stanleyi Monticalia empetroides 1
Leptasthenura andicola Puya aff. clava herculis 1
Leptasthenura andicola Calamagrostis sp. 1
Leptasthenura andicola Diplostephium ericoides 1
Conirostrum binghami Puya aff. clava herculis 1
Cinclodes albidiventris Puya aff. clava herculis 1
Diglossa humeralis Gynoxys sp. 1
Asthenes flammulata Polylepis sp. 1
Catamenia inornata Puya aff. clava herculis 1
Conirostrum cinereum Gynoxys sp. 1
Mecocerculus leucophrys Polylepis sp. 1
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Figura 5. Red de interacciones, localidad Toreadora.
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Los indices a nivel de red resultaron en: W-NODF = 7,398; H2 = 0,456 y S = 3,19. A

nivel de especie, entre las aves, C. stanleyi mostré un mayor generalismo y fuerza de
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conexidn, asi como con un mayor grado D = 8, seguida por L. andicola, M. baroni.
Aunque C. binghami y C. albidiventris tuvieron el mismo valor de D que M. baroni,
sus SS resultaron notoriamente menores y sus PDI mayores (Tabla 2). Entre las
plantas fue Gynoxys sp., y Puya aff. clava herculis las que resultaron con un mayor
grado D = 5 para ambas, un mayor generalismo y fuerza de conexion, seguidas por
Polylepis sp., y el grupo “Paramo herbaceo, almohadilla” (Tabla 3).

Tabla 2. indices a nivel de especie, aves, localidad Toreadora.

Aves Nectarivoras Degree Species Paired Differences
(D) Strength (SS) Index (PDI)

Chalcostigma stanleyi 8 6,773 0,744
Leptasthenura andicola 3 1,667 0,846
Metallura baroni 2 1,273 0,949
Conirostrum binghami 2 0,667 0,962
Cinclodes albidiventris 2 0,542 0,974
Xenodacnis parina 1 0,273 1,000
Oreotrochilus chimborazo 1 1,000 1,000
Diglossa humeralis 1 0,091 1,000
Asthenes flammulata 1 0,250 1,000
Geospizopsis unicolor 1 0,375 1,000
Grallaria quitensis 1 0,250 1,000
Ochthoeca fumicolor 1 0,333 1,000
Coniristrum cinereum 1 0,091 1,000
Mecocerculus leucophrys 1 0,250 1,000
Catamenia inornata 1 0,167 1,000

Tabla 3. indices a nivel de especie, plantas, localidad Toreadora.

Plantas Degree Species Paired Differences
(D) Strength (SS) Index (PDI)

Gynoxys sp. 5 3,831 0,810
Puya aff. clava herculis 5 2,917 0,857
Polylepis sp. 3 2,667 0,929
Paramo herbéceo, almohadilla 3 2,750 0,881
Diplostephium ericoides 2 0,410 0,929
Brachyotum jamesonii 1 0,400 1,000
Calamagrostis sp. 1 0,333 1,000
Chuquiraga jussieui 1 1,000 1,000
Diplostephium oblanceolatum 1 0,077 1,000
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Plantas Degree Species Paired Differences
(D) Strength (SS) Index (PDI)
Disterigma empetrifolium 1 0,154 1,000
Gentianella hirculus 1 0,154 1,000
Gynoxys miniphylla 1 0,154 1,000
Monticalia empetroides 1 0,077 1,000
Pedicularis incurva 1 0,077 1,000

1.3.2. Localidad Soldados

Se identificaron 15 especies de aves interactuando con 13 especies de plantas en esta

localidad. De las 195 interacciones posibles se registraron 32, resultando en una

conectancia C = 0,128. Solamente dos especies de aves tuvieron la frecuencia

maxima de observaciones, la Estrella Ecuatoriana Oreotrochilus chimborazo con la

Chuquiragua Chuquiraga jussieuli,

y el

Cinclodes Alifranjeado Cinclodes

albidiventris, ambos con el grupo “paramo herbaceo, almohadilla” (Tabla 4, Figura

6).

Tabla 4. Frecuencia de interacciones, localidad Soldados.

Ave: Nombre Cientifico | Planta: Nombre Cientifico |Frecuencia
Oreotrochilus chimborazo Chuquiraga jussieui 3
Cinclodes albidiventris | Paramo herbaceo, almohadilla 3
Leptasthenura andicola Hesperomeles obtusifolia 2
Diglossa humeralis Gynoxys sp. 2
Geospizopsis unicolor Paramo herbaceo, almohadilla 2
Leptasthenura andicola Diplostephium ericoides 1
Leptasthenura andicola Polylepis sp. 1
Leptasthenura andicola Gynoxys miniphylla 1
Leptasthenura andicola Gynoxys sp. 1
Diglossa humeralis Monticalia vacciniodes 1
Diglossa humeralis Hesperomeles obtusifolia 1
Diglossa humeralis Brachyotum jamesonii 1
Metallura baroni Brachyotum jamesonii 1
Metallura baroni Gynoxys miniphylla 1
Oreotrochilus chimborazo Diplostephium ericoides 1
Lesbia victoriae Castilleja nubigena 1
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Ave: Nombre Cientifico | Planta: Nombre Cientifico |Frecuencia
Lesbia victoriae Berberis rigida 1
Aglaeactis cupripennis Chuquiraga jussieui 1
Xenodacnis parina Gynoxys sp. 1
Anairetes parulus Gynoxys sp. 1
Asthenes flammulata Hypericum aciculare 1
Asthenes griseomurina | Paramo herbaceo, almohadilla 1
Cistothorus platensis Gynoxys miniphylla 1
Conirostrum cinereum Monticalia andicola 1
Grallaria quitensis Paramo herbaceo, almohadilla 1
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Figura 6. Red de interacciones, localidad Soldados.
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Los indices a nivel de red resultaron en: W-NODF = 3,415; H2 =0,338y S=3,13. A

nivel de especie, entre las aves, L. andicola y D. humeralis mostraron un mayor
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generalismo y fuerza de conexidn, asi como con un mayor grado (D = 5, D = 4,
respectivamente) seguidas por M. baroni, O. chimborazo y L. victoriae con un D = 2.
Entre estas tres especies, aunque obtuvieron valores similares de PDI, sus SS
tuvieron diferencias notorias (Tabla 5). Entre las plantas fue Gynoxys sp., “Paramo
herbaceo, almohadilla” y la tnica especie que se identifico de Gynoxys, G.
miniphylla, las que resultaron con mayores valores de grado (D =4, D=4y D = 3,
respectivamente). Si bien sus valores de PDI fueron similares, mostrando un mayor
generalismo, sus SS tuvieron una diferencia notable. Chuquiraga jussieui obtuvo un
valor de grado D = 2, sin embargo su SS fue mayor que G. miniphylla con un D =3
(Tabla 6).

Tabla 5. indices a nivel de especie, aves, localidad Soldados.

Aves Degree Species Paired Differences
(D) Strength (SS) Index (PDI)

Leptasthenura andicola 5 2,700 0,833
Diglossa humeralis 4 2,233 0,875
Metallura baroni 2 0,833 0,917
Oreotrochilus chimborazo 2 1,250 0,972
Lesbia victoriae 2 2,000 0,917
Aglaeactis cupripennis 1 0,250 1,000
Xenodacnis parina 1 0,200 1,000
Anairetes parulus 1 0,200 1,000
Asthenes flammulata 1 1,000 1,000
Asthenes griseomurina 1 0,143 1,000
Cinclodes albidiventris 1 0,429 1,000
Cistothorus platensis 1 0,333 1,000
Conirostrum cinereum 1 1,000 1,000
Geospizopsis unicolor 1 0,286 1,000
Grallaria quitensis 1 0,143 1,000

Tabla 6. indices a nivel de especie, plantas, localidad Soldados.

Plantas Degree Species Paired Differences
(D) Strength (SS) Index (PDI)
Gynoxys sp. 4 2,567 0,893
Paramo herbaceo, almohadilla 4 4,000 0,905
Gynoxys miniphylla 3 1,667 0,857
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Plantas Degree Species Paired Differences
(D) Strength (SS) Index (PDI)

Chuquiraga jussieui 2 1,750 0,976
Brachyotum jamesonii 2 0,700 0,929
Hesperomeles obtusifolia 2 0,533 0,964
Diplostephium ericoides 2 0,417 0,929
Berberis rigida 1 0,500 1,000
Castilleja nubigena 1 0,500 1,000
Hypericum aciculare 1 1,000 1,000
Monticalia andicola 1 1,000 1,000
Monticalia vacciniodes 1 0,200 1,000
Polylepis sp. 1 0,167 1,000

1.3.3. Localidad Chanlud

Se identificaron 15 especies de aves y 12 especies de plantas interactuando en esta

localidad. De las 180 interacciones posibles se registraron 42, resultando en una

conectancia C = 0,167. Solamente el colibri endémico Metalura Gorjivioleta

Metallura baroni y el Azulito Altoandino Xenodacnis parina mostraron la maxima

frecuencia, ambos con el grupo Gynoxys sp., y en el caso de M. baroni también con

la Zarza Brachyotum jamesonii (Tabla 7, Figura 7).

Tabla 7. Frecuencia de interacciones, localidad Chanlud.

Ave: Nombre Cientifico Planta: Nombre Cientifico |Frecuencia
Metallura baroni Brachyotum jamesonii 3
Metallura baroni Gynoxys sp. 3

Xenodacnis parina Gynoxys sp. 3
Mecocerculus leucophrys Puya aff. clava herculis 2
Aglaeactis cupripennis Chuquiraga jussieui 2
Geospizopsis unicolor Paramo herbéaceo, almohadilla 2
Pterophanes cyanopterus Fuchsia vulcanica 2
Cinclodes albidiventris Paramo herbéaceo, almohadilla 2
Cistothorus platensis Gynoxys sp. 2
Ochthoeca fumicolor Puya aff. clava herculis 2
Metallura baroni Berberis rigida 1
Metallura baroni Disterigma empetrifolium 1
Metallura baroni Diplostephium ericoides 1
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Ave: Nombre Cientifico Planta: Nombre Cientifico |Frecuencia
Metallura baroni Puya aff. clava herculis 1
Metallura baroni Fuchsia vulcanica 1

Leptasthenura andicola Puya aff. clava herculis 1
Leptasthenura andicola Gynoxys sp. 1
Leptasthenura andicola Hesperomeles obtusifolia 1
Leptasthenura andicola Brachyotum jamesonii 1
Mecocerculus leucophrys Gynoxys sp. 1
Mecocerculus leucophrys Hesperomeles obtusifolia 1
Aglaeactis cupripennis Valeriana hirtella 1
Chalcostigma stanleyi Brachyotum jamesonii 1
Chalcostigma stanleyi Gynoxys sp. 1
Myioborus melanocephalus Gynoxys sp. 1
Myioborus melanocephalus Polylepis sp. 1
Geospizopsis unicolor Puya aff. clava herculis 1
Diglossa humeralis Gynoxys sp. 1
Cyanolyca turcosa Puya aff. clava herculis 1
Grallaria quitensis Puya aff. clava herculis 1
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Figura 7. Red de interacciones, localidad Chanlud.
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Los indices a nivel de red resultaron en: W-NODF = 8,466; H2 =0,309y S=3,31. A
nivel de especie, entre las aves, M. baroni mostr6 un mayor generalismo y fuerza de
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conexion (Tabla 8), asi como con un mayor grado (D = 7). L. andicola siguié en
grado D = 4, mostrando también generalismo, aunque su fuerza de conexion fue
menor que otras especies que tuvieron un menor grado. M. leucophrys, resultd con
un D = 3 y siguio a las dos anteriores en generalismo, aunque asi como L. andicola,
resulté con un SS menor a otras que obtuvieron menor D. Entre las plantas fue
Gynoxys sp., y Puya aff. clava herculis las que resultaron con mayores valores de
grado (D =8 y D = 7, respectivamente), aunque sus valores de SS y PDI resultaron

menores que otras con un D menor (Tabla 9).

Tabla 8. indices a nivel de especie, aves, localidad Chanlud.

Aves Degree Species Paired Differences
(D) Strength (SS) Index (PDI)

Metallura baroni 7 4,275 0,758
Leptasthenura andicola 4 0,888 0,727
Mecocerculus leucophrys 3 0,799 0,909
Aglaeactis cupripennis 2 2,000 0,955
Chalcostigma stanleyi 2 0,277 0,909
Myioborus melanocephalus 2 1,077 0,909
Geospizopsis unicolor 2 0,611 0,955
Pterophanes cyanopterus 1 0,667 1,000
Xenodacnis parina 1 0,231 1,000
Diglossa humeralis 1 0,077 1,000
Cinclodes albidiventris 1 0,500 1,000
Cistothorus platensis 1 0,154 1,000
Cyanolyca turcosa 1 0,111 1,000
Grallaria quitensis 1 0,111 1,000
Ochthoeca fumicolor 1 0,222 1,000

Tabla 9. indices a nivel de especie, plantas, localidad Chanlud.

Plantas Degree Species Paired Differences
(D) Strength (SS) Index (PDI)

Gynoxys sp. 8 4,773 0,762
Puya aff. clava herculis 7 4,174 0,750
Brachyotum jamesonii 3 1,023 0,952
Fuchsia vulcanica 2 1,091 0,964
Hesperomeles obtusifolia 2 0,500 0,929
Paramo herbéceo, almohadilla 2 1,667 0,929
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Plantas Degree Species Paired Differences
(D) Strength (SS) Index (PDI)

Berberis rigida 1 0,091 1,000
Chuquiraga jussieui 1 0,667 1,000
Diplostephium ericoides 1 0,091 1,000
Disterigma empetrifolium 1 0,091 1,000
Polylepis sp. 1 0,500 1,000
Valeriana hirtella 1 0,333 1,000

1.3.4. Anélisis global del area de estudio

Tomando en cuenta las tres localidades, como un todo, se identificaron 23 especies
de aves y 22 especies de plantas interactuando. De las 506 interacciones posibles se
registraron 62 (Figura 8), resultando en una conectancia C = 0,125. Ninguna de las
especies mostré una frecuencia maxima. Solamente las interacciones del colibri
endémico M. baroni con la Zarza B. jamesonii, las del Azulito Altoandino X. parina
y el Pinchaflor Negro Diglossa humeralis con el grupo Gynoxys, y las del Cinclodes
Alifranjeado C. albidiventris y el Frigilo Plomizo G. unicolor con el grupo paramo

herbaceo, almohadilla, fueron registradas en las tres localidades.
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Figura 8. Red de interacciones, anlisis global.
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Los indices a nivel de red resultaron en: W-NODF = 10,668 y S = 3,88. A nivel de

especie, entre las aves, C. stanleyi, M. baroni y L. andicola mostraron un mayor
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generalismo y fuerza de conexion, asi como con un mayor grado (D=9,D=8yD =

8, respectivamente). D. humeralis y M. leucophrys siguieron en valores de D (4 para

ambas), sin embargo, aunque mostraron PDI similares, sus SS tuvieron una

diferencia notable (Tabla 10). En el caso de M. leucophrys su valor de SS resulto

menor que otras especies con un D menor. Entre las plantas fue Gynoxys sp., y Puya

aff. clava herculis las que resultaron con mayores valores de grado (D =11y D = 10,

respectivamente), mostrando valores de SS mayores a otras especies y valores de

PDI menores, con esto su mayor fuerza de conexion con las especies del otro grupo

tréfico y un mayor generalismo (Tabla 11).

Tabla 10. indices a nivel de especie, aves, analisis global.

Aves Degree Species Paired Differences
(D) Strength (SS) Index (PDI)

Chalcostigma stanleyi 9 5,473 0,869
Metallura baroni 8 2,460 0,905
Leptasthenura andicola 8 2,776 0,825
Diglossa humeralis 4 1,440 0,964
Mecocerculus leucophrys 4 0,532 0,929
Cinclodes albidiventris 3 0,484 0,976
Aglaeactis cupripennis 2 1,375 0,984
Oreotrochilus chimborazo 2 0,792 0,990
Lesbia victoriae 2 1,500 0,952
Conirostrum binghami 2 0,400 0,976
Conirostrum cinereum 2 1,032 0,952
Asthenes flammulata 2 1,167 0,952
Cistothorus platensis 2 0,265 0,976
Geospizopsis unicolor 2 0,478 0,993
Grallaria quitensis 2 0,243 0,984
Myioborus melanocephalus 2 0,199 0,952
Pterophanes cyanopterus 1 0,667 1,000
Xenodacnis parina 1 0,226 1,000
Ochthoeca fumicolor 1 0,267 1,000
Catamenia inornata 1 0,067 1,000
Anairetes parulus 1 0,032 1,000
Asthenes griseomurina 1 0,059 1,000
Cyanolyca turcosa 1 0,067 1,000
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Tabla 11. indices a nivel de especie, plantas, anélisis global.

Plantas Degree Species Paired Differences
(D) Strength (SS) Index (PDI)

Gynoxys sp. 11 5,403 0,844
Puya aff. clava herculis 10 4,418 0,875
Polylepis sp. 5 1,938 0,909
Brachyotum jamesonii 4 0,614 0,977
Gynoxys miniphylla 4 0,594 0,932
Diplostephium ericoides 4 0,503 0,955
Paramo herbaceo, almohadilla 4 3,292 0,935
Hesperomeles obtusifolia 3 0,557 0,970
Berberis rigida 2 0,556 0,955
Chuquiraga jussieui 2 1,583 0,973
Disterigma empetrifolium 2 0,189 0,977
Fuchsia vulcanica 2 1,056 0,977
Calamagrostis sp. 1 0,071 1,000
Castilleja nubigena 1 0,500 1,000
Diplostephium oblanceolatum 1 0,067 1,000
Gentianella hirculus 1 0,133 1,000
Hypericum aciculare 1 0,500 1,000
Monticalia andicola 1 0,500 1,000
Monticalia empetroides 1 0,067 1,000
Monticalia vacciniodes 1 0,143 1,000
Pedicularis incurva 1 0,067 1,000
Valeriana hirtella 1 0,250 1,000
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1.3.5. Curvas de acumulacién de interacciones

Figura 9. Curva de acumulacion de interacciones, localidades Toreadora y Soldados.
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Figura 10. Curva de acumulacion de interacciones, localidad Chanlud y anélisis global.
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1.4. CONCLUSIONES Y DISCUSION

Este estudio nos acerca al conocimiento sobre las interacciones entre aves y plantas
en el ecosistema paramo, al sur del Ecuador. Estudios de este tipo en este ecosistema
no han sido desarrollados y expuestos formalmente, hasta el momento. El siguiente
capitulo de este trabajo trata también sobre interacciones en el paramo del PNC,
utilizando informacion de ciencia ciudadana a través de la plataforma eBird. En esta

seccion se cotejaran de forma directa ambos resultados.

Las curvas de acumulacién para las tres localidades, aunque contienen puntos de
inflexion que podrian sugerir una tendencia hacia la estabilidad de la curva, muestran
que el esfuerzo de muestreo, el trabajo de campo, hace falta intensificar. Sin
embargo, los resultados obtenidos sobre la estructura de las redes, indices, y el
generalismo de las especies, tanto aves como plantas, son resultados interesantes en
cuanto al conocimiento de este ecosistema debido a su importancia como
herramienta de gestion, pudiendo servir como base para continuar con estudios del
mismo tipo, 0 mas especificos y dirigidos hacia las especies que se muestran
importantes dentro de las redes, por ejemplo, estudios que identifiquen las especies
vegetales importantes para la conservacion de héabitats y la fauna silvestre, con el fin
de proponer y establecer programas de propagacion y siembra, reforestacion y
rehabilitacion de hébitats, identificacién de plantas madre, y, que al mismo tiempo,
pueden dirigir los esfuerzos de viveros comunitarios o programas universitarios de

propagacion de especies.

El indice de conectancia fue similar entre Toreadora, Soldados y la red general, pero
superior en Chanlud, aunque no de forma significativa. Heleno et al. (2012) concluye
que el valor de la conectancia no puede usarse como un indicador del valor de
conservacion por si solo; Martinez-Falcon et al. (2019) cita que valores bajos de
conectancia pueden reflejar una alta estabilidad en la red de interacciones incluso en
el caso de extinciones puntuales; Diaz Valenzuela (2016) cita que los sitios que

muestran un mayor grado de perturbacion tienen valores méas altos de conectancia.
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Entonces, se puede sugerir que los ecosistemas estudiados presentan una estabilidad
en las redes de interaccion, ya que en todos los casos el valor de la conectancia fue
menor a 0,2, considerando que el rango de este indice varia entre 0 y 1; sin embargo,
en este contexto y con los resultados encontrados, la conclusion completa seria que
fue la localidad de Soldados la que se encuentra en mejores condiciones de
estabilidad, pero, la observacion directa de sefiales de perturbacion en esta localidad,
caballos, vacas, heces de estos animales, areas apisonadas por su transito, y huellas
de vehiculos (Figura 11), al contrario de lo observado en Chanlud y Toreadora, no
permiten hacer esta aseveracion. Con lo mencionado y lo encontrado en este estudio,
se puede sugerir que la conclusion de Heleno et al. (2012) debe ser considerada con
prioridad en los ecosistemas de paramo en el sur del Ecuador, para futuras

investigaciones.

Figura 11. Registro de perturbaciones antropogenicas, localidad Soldados.

Fuente: Xavier Ifiiguez Vela.
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Los resultados del indice de anidamiento ponderado (W-NODF) resultaron en
valores bajos en todos los casos, considerando su rango, mostrando una distribucion
aleatoria. El andlisis global muestra un valor de 10,6 mientras que por localidad
todos son menores a 10. Segun lo citado por Gonzales et al. (2019), este indice se
considera como un indicador de la resistencia de las comunidades a la perturbacion.
Entre los resultados del programa R se encuentra ademéas que en la red global la
modularidad es igual a 1, en Chanlud y Toreadora es igual a 2, mientras que en
Soldados es igual a 5. Estos resultados diferentes a 1 se presentan cuando hay grupos
de interacciones dentro de la red (Ramirez, 2013; Martinez-Falcon et al., 2019), y
estos patrones aparentemente ayudan a incrementar la estabilidad de una red de
interacciones en sitios disturbados (Tylianakis et al., 2010; como se cita en Ramon-
Robles et al., (2018), aungue estudios sobre la importancia de esta modularidad
todavia son pocos (Tylianakis et al.,, 2010). Estos resultados, junto con lo
mencionado en el parrafo anterior, parecen ser adecuados para entender cémo se
estructuran las redes de interaccion en los ecosistemas estudiados, aunque tenemos
que considerar la necesidad de generar mas estudios y lo mucho que queda por

entender sobre estos ecosistemas.

Los resultados del indice H2 sugieren que las redes en cada localidad tienden a no ser
especializadas sino con un patrén generalista (Martinez-Falcon et al., 2019), lo cual
en un enfoque funcional, puede resultar en un mantenimiento adecuado de los
ecosistemas, ya que redes completamente especialistas pueden sufrir extinciones
locales de forma mas rapida. Luna et al. (2016) mencionan el riesgo de utilizar este
indice con redes de interaccion pequefias, sin embargo las redes generadas en este
estudio parecen tener un tamafo adecuado si se toma en cuenta que la critica de Luna
et al. (2016) es a un escrito con matrices de 4 X 2, cuatro especies de ectoparasitos y
dos especies de murciélagos. Los valores del indice de Shannon fueron similares en
todos los casos y superiores a 3, si consideramos lo citado por Tirira & Boada
(2009), todas las localidades y de forma global se ubican en una categoria de

diversidad alta.
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En el capitulo 2 de este trabajo se realizd un estudio paralelo utilizando informacion
de ciencia ciudadana a través de la plataforma eBird en el PNC, en el cual los
resultados fueron similares (Figura 12, Tabla 13): M. baroni, C. stanleyi y Gynoxys
sp., fueron las especies con un mayor numero de conexione, mostrando al igual que
en este capitulo, su importancia en la red de interacciones al interactuar cada una con

varias especies, y su poca especificidad hacia el uso de recursos.

Es importante concluir que una de las especies principales en el uso general de
recursos resulto el colibri endémico M. baroni, especie que se distribuye entre las
provincias del Azuay y Cafar, en los Andes sur del Ecuador, siendo sus principales
amenazas su distribucion limitada, y, al igual que para otras especies, la pérdida de
habitat; entre las plantas los Aguarongos, plantas muy conspicuas, y las especies de
Gynoxys, genero importante para la presencia y abundancia de varias aves (Tinoco et
al., 2013), mostraron también su relevancia en la red; pero resulta necesario sefialar
los resultados del Azulito Altoandino X. parina, especie muy conspicua de los
paramos, abundante en ciertos sectores, especie clave en la victoria hace pocos meses
para evitar la construccion de una infraestructura dentro del PNC, pero que, luego de
mas de 10 afios de ser estudiada por los observadores de este trabajo, continda siendo
una especie rara e intrigante, con interacciones practicamente limitadas al néctar
extra floral que produce Gynoxys en el envés de sus hojas (Aguilar & Ifiguez, 2015),

sin develar hasta el momento esta relacion costo — beneficio.

Los programas de reforestacion con plantas del género Polylepis spp., han cobrado
importancia en los altos Andes (Tinoco et al., 2013). Si tomamos en cuenta la
relevancia de Gynoxys en este estudio, es recomendable que se considere su
propagacion y siembra en estos ecosistemas, asi como la conservacion de parches de
bosque nativo que incluyen estas y otras especies. Incluir la informacion resultante
de estudios de interacciones entre animales y plantas, es esencial para el disefio y
gestion de programas de conservacion y rehabilitacién de ecosistemas, debido a su
importancia para la conservacion de la biodiversidad, habitats, y sus servicios

ecosistémicos.
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Es necesario continuar desarrollando estudios en estos ecosistemas, vitales para la
generacion de los servicios ecosistémicos que nos benefician. Lo observado en
Soldados nos alerta, tal vez tempranamente, sobre la necesidad de implementar
estudios de monitoreo, tanto de especies como de interacciones, de largo plazo, con
el fin de mantener informacién actualizada y evitar, como menciona Haines-Young
(2009) “las transformaciones humanas de la cobertura y el uso de la tierra son un
factor clave en la pérdida de la diversidad bioldgica y los servicios de los

ecosistemas”.
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CAPITULO 2

CIENCIA CIUDADANA E INTERACCIONES ENTRE AVES
NECTARIVORAS Y PLANTAS DE PARAMO EN EL PARQUE NACIONAL
CAJAS

2.1. INTRODUCCION

La ciencia ciudadana tiene como objetivo el involucramiento de la sociedad para
generar datos en varias ramas de la investigacion. Entre estas estan los estudios
ecologicos y de biodiversidad procedentes de grupos de colaboradores, expertos
voluntarios o aquellos que disfrutan de la observacion directa de la naturaleza. Estos
grupos depositan sus observaciones en plataformas web generando informacién
sobre presencia de especies en lugares inusuales. Esta informacién puede ayudar a la
creacion de mapas de distribucién de especies, migracion, o cambios en la
distribucion, y asi contribuir al conocimiento y la conservacion de la biodiversidad
(Betancur & Cafion, 2016; Borsellino, 2017, Pocock et al., 2017; Tejeda & Medrano,
2018a).

La plataforma eBird del Laboratorio de Ornitologia de la Universidad de Cornell, es
una de las mas utilizadas para la ciencia ciudadana ornitologica. La plataforma
permite a cualquier observador registrar aves durante todo el afio y en cualquier lugar
del mundo para compartirlas a través de listados, fotos, audio y video, con cientificos
y otros miembros de la comunidad (Betancur & Cafion, 2016; Tejeda & Medrano,
2018b; eBird, 2021). Sin embargo, los aportes de los observadores estan enfocados a
registros de presencia, dejando en segundo plano informacion detallada sobre la

ecologia de las especies, por ejemplo las interacciones con plantas.
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Las interacciones entre los elementos de un ecosistema ayudan al planteamiento de
estrategias de conservacion ya que abarcan el sistema global en el que se encuentra, y
su funcionamiento (Mouillot et al., 2013; Owen et al., 2019; Runge et al., 2019).
Entre estas, la polinizacion realizada por animales es un servicio ecolégico ya que
contribuye al crecimiento de bosques y poblaciones de plantas, e indirectamente a la
captura de carbono, calidad y cantidad de agua (Montagnini & Jordan, 2005; Aizen
& Chacoff, 2009; Ghazoul, 2015; Sosenski & Dominguez, 2018).

Los altos Andes albergan especies raras, adaptadas a las condiciones del paramo
como bajas temperaturas y vientos constantes (Cruden, 1972; Dellinger et al., 2014).
Existe una amplia revision en términos de su taxonomia y distribucién, pero el
conocimiento de sus interacciones: generalismo y especialismo, es todavia
insuficiente (Rojas-Nossa, 2007; Herzog & Kattan, 2012; Aguilar & Tinoco, 2017).
Las interacciones de polinizacion de la comunidad de colibries han sido analizadas
en términos de estructura y funcionalidad (Tinoco et al., 2016), sin embargo, aln
queda mucho por comprender sobre las funciones de otras aves nectarivoras en estos
ecosistemas complejos y amenazados (Aguilar & Iiiiguez, 2015; Aguilar & Tinoco,
2017).

El objetivo general en este trabajo fue conocer la estructura de las interacciones entre
las aves nectarivoras y plantas de paramo del Parque Nacional Cajas (PNC),
resaltando la importancia de colaborar en plataformas de libre acceso. Se exploré la
topologia de la red utilizando registros de la plataforma de ciencia ciudadana eBird,
con la revision de fotos y videos (Tabla 12), con la finalidad de contribuir y entender

esta estructura.

2.2. METODOLOGIA

El PNC es un sistema de montafias ubicado a 35 km al oeste de la ciudad de Cuenca,

en la provincia del Azuay, entre los 3160 m s.n.m y 4450 m s.n.m. Su biodiversidad
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incluye 157 especies de aves, una muestra representativa para los ecosistemas
Altoandinos que lo convierte en un destino para aficionados e investigadores
(Astudillo et al., 2015). Para definir la estructura de la red aves nectarivoras y plantas
del paramo del PNC se recopilé informacion de la plataforma eBird entre agosto
2020 y julio 2021 (Tabla 12), tomando en cuenta aquellas fotografias y videos en que
se pudo identificar tanto el ave como la planta con la que interactla, considerando
registros desde los 3650 m s.n.m., en adelante. La busqueda estuvo enfocada en el
registro de la interaccion considerando como tal a la primera fotografia o video en
donde se la identifico, si una interaccion se repitié entre observadores, se considerd

s6lo como una interaccion.

Tabla 12. Links de la plataforma eBird utilizados para la revision de archivos
fotogréficos o de video en los que se registraron las interacciones entre aves

nectarivoras y plantas de paramo, en el Parque Nacional Cajas, Azuay.

Links eBird

https://ebird.org/checklist/S91765292

https://ebird.org/checklist/S7997623

https://ebird.org/checklist/S78185766

https://ebird.org/checklist/S72108145

https://ebird.org/checklist/S73631256

https://ebird.org/checklist/S7344323

https://ebird.org/checklist/S87868194

https://ebird.org/checklist/S40903418

https://ebird.org/checklist/S62650470

https://ebird.org/checklist/S78185766

https://ebird.org/checklist/S61806609

https://ebird.org/checklist/S55868579

https://ebird.org/checklist/S59193928

https://ebird.org/checklist/S61691392

https://ebird.org/checklist/S65126228

https://ebird.org/checklist/S40197885

https://ebird.org/checklist/S31313272

https://ebird.org/qc/checklist/S54186589

https://ebird.org/checklist/S65382486

https://ebird.org/checklist/S50046859

https://ebird.org/checklist/S72263692

https://ebird.org/checklist/S65382486

https://ebird.org/checklist/S64978494

https://ebird.org/checklist/S7997623

https://ebird.org/checklist/S72108145

https://ebird.org/checklist/S72172813

https://ebird.org/checklist/S34622332

https://ebird.org/checklist/S82538445

https://ebird.org/checklist/S50046859

https://ebird.org/checklist/S58832540

https://ebird.org/checklist/S59193928

https://ebird.org/checklist/S67570629

https://ebird.org/checklist/S34407583

https://ebird.org/checklist/S68783162

https://ebird.org/checklist/S71471660

https://ebird.org/checklist/S31313272

https://ebird.org/checklist/S31343070

https://ebird.org/checklist/S31313315

https://ebird.org/checklist/S36850087

https://ebird.org/checklist/S58782458

https://ebird.org/checklist/S65144195

https://ebird.org/checklist/S65131622

https://ebird.org/checklist/S77400347

https://ebird.org/checklist/S40903418
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https://ebird.org/checklist/S62404444

https://ebird.org/checklist/S36987302

https://ebird.org/checklist/S60351219

https://ebird.org/checklist/S40037162

https://ebird.org/checklist/S65131615

https://ebird.org/checklist/S41041296

https://ebird.org/checklist/S64599396

https://ebird.org/checklist/S49708897

https://ebird.org/checklist/S58782458

https://ebird.org/checklist/S36877152

https://ebird.org/checklist/S31343135

https://ebird.org/checklist/S62650470

https://ebird.org/checklist/S53198394

Se depuraron las observaciones considerando las especies que se observan en este
ecosistema, basandonos en Astudillo et al. (2015) y la experiencia de los autores, y
seleccionando aquellas que por su habito alimenticio se consideran nectarivoras.
Dada la dificultad de identificacion en los archivos revisados, las interacciones con
especies de Puya (Bromeliaceae) y Gynoxys (Asteraceae) se integraron en dos grupos
genéricos frente a la comunidad de aves nectarivoras, es decir, agrupando las
especies que pertenecen a cada uno de estos géneros. Estos generos tienen reportados

en el PNC tres y cuatro especies, respectivamente (Minga et al., 2016).

La red de interacciones se procesé en el software R (R Development Core Team,
2012), RStudio Version 1.4.1106, con el paquete bipartite Version 2.16: Analysis of
bipartite ecological webs, paquete que incluye funciones para visualizar redes con
dos niveles troficos, e indices que calculan la estructura topoldgica de la red y la
contribucion de las especies (Dormann et al., 2008). La red se generé tomando en
cuenta solamente la presencia o ausencia de la interaccion (1 o 0, respectivamente),
colocando en columnas las especies del nivel tréfico superior (aves nectarivoras) y
en filas aquellas del nivel trofico inferior (plantas) (Dormann et al., 2008; Dormann
et al., 2021). Tratdndose de un analisis exploratorio, cualitativo, se calculd solamente
el indice de conectancia (Connectance, C), a nivel de red, y el indice grado (Degree,
D) a nivel de especie. La conectancia mide la relacion entre las interacciones
observadas y el total posible dentro de la red. El grado es el nimero de interacciones

que tiene cada especie (Ramirez, 2013; Martinez-Falcon et al., 2019).
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2.3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En total se identificaron ocho especies de aves nectarivoras, seis colibries (familia:
Trochilidae) y dos Traupidos, interactuando con 12 especies de plantas y los dos
grupos genéricos Puya y Gynoxys mencionados (Figura 12). De las 112 interacciones

posibles se registraron 24, resultando en una conectancia C = 0,21.

Figura 12. Red de interacciones entre aves nectarivoras y plantas de paramo en el

PNC, basada en registros de ciencia ciudadana (eBird).

Gynoxys spp.

Metallura baroni

Chuquiraga jussieui

Disterigma empetrifolium

Espeletia sp.

Pentacalia arbutifolia Chicostigma stanleyi

Puya spp.

Ribes lehmannii
Oreotrochilus chimborazo

Arcytophyllum vernicosum

Brachyotum

Jjamesonii Aglaeactis cupripennis

Castilleja ecuadorensis Eriocnemis vestita

Gentianella hirculus
Lesbia victoriae
Hesperomeles

obtusifolia

Diglossa humeralis
Monnina crassifolia

Salvia hirta Xenodacnis parina
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Dos especies de colibries, M. baroni y C. stanleyi, y el grupo genérico Gynoxys,
mostraron una mayor cantidad de enlaces (grado), con una diferencia marcada hacia

las otras especies (Figura 12; Tabla 13).

Tabla 13. indice calculado a nivel de especie. Grado (Degree por su nombre en

inglés): nimero de interacciones que tiene cada especie.

Aves Nectarivoras Degree (D)
Metallura baroni 9
Chalcostigma stanleyi
Oreotrochilus chimborazo
Aglaeactis cupripennis
Eriocnemis vestita

Lesbia victoriae

Diglossa humeralis
Xenodacnis parina

PRk k|| w(N

Este es el primer acercamiento, con el uso de ciencia ciudadana, para identificar
interacciones entre plantas de paramo y aves nectarivoras en el PNC. Si bien el
calculo del valor de conectancia puede estar influenciado por el esfuerzo de muestreo
y el tamafio de la red en riqueza de especies (Banasek-Richter et al., 2009; Heleno et
al., 2012; Ramirez, 2013), el valor encontrado en este estudio (C = 0,21) fue cercano
a lo encontrado por Ramirez en 2013 (C = 0,17) en el Parque Nacional Natural
(PNN) Munchique, Colombia, entre los 2200 m s.n.m. y 2500 m s.n.m. (Ramirez,
2013), aunque diferente a lo encontrado por Cordova y Fajardo en 2018, en las
localidades El Gullan, entre 2900 m s.n.m. y 3100 m s.n.m., y La Merced, entre 2200
m s.n.m. y 3940 m s.n.m., en la provincia del Azuay, Ecuador, quienes encontraron
valores de C = 0,533 y C = 0,375, respectivamente, considerando los valores
correspondientes a sus parcelas de control y pre-tratamiento (Cérdova & Fajardo,
2018); asi como con lo encontrado por Gonzalez et al. (2019) en un bosque
achaparrado de los Andes centrales peruanos (C = 0,385), a 3800 m s.n.m, en su red

observada (Gonzalez et al., 2019).
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Es probable que el calculo de este indice necesite informacion de frecuencias para
poder cotejarlo de una manera mas precisa. Los dos primeros estudios calculan la
conectancia con una red cuantitativa (Ramirez, 2013; Cérdova & Fajardo, 2018),
mientras que el tercero compara una red tedrica con una red observada, convirtiendo
la red observada cuantitativa en una cualitativa (Gonzalez et al., 2019). Sin embargo,
la conectancia en este estudio resulté similar a lo encontrado por Pelayo et al. (2021)
en el paramo de Piedras Blancas, en el Parque Nacional La Culata, Venezuela, en
alturas superiores a los 4000 m s.n.m (Pelayo et al., 2021). En este se calculo el
indice para la totalidad de las localidades y por separado, resultando en C =0,17; C =
0,20; C =0,20; y C = 0,34, respectivamente (Pelayo et al., 2021).

Los resultados, en relacion al nimero de plantas con que interactdan, sugieren que el
colibri endémico Metalura Gorjivioleta M. baroni y el Picoespina Dorsizaul C.
stanleyi pueden ser especies importantes en la red de interacciones del PNC,
resultados importantes a tomar en cuenta para futuras investigaciones que estén
enfocadas en generar estrategias de conservacion y rehabilitacion de ecosistemas de
paramo en el PNC.

Las interacciones entre aves y Gynoxys fueron con las hojas y flores. Este género es
un factor importante para la presencia y abundancia de varias especies de aves
(Tinoco et al., 2013), siendo una fuente de recursos significativa para la avifauna de
los paramos en el PNC (Tinoco et al., 2013; Aguilar & Iiiguez, 2015). Cuatro
especies de aves interactuaron con Gynoxys (Figura 12) mostrando su importancia en
el presente estudio. Como mencionan Tinoco et al. (2013), si bien los programas de
reforestacion con plantas del género Polylepis spp., han cobrado importancia en los
altos Andes (Tinoco et al., 2013), resultados como los encontrados en este estudio
para el género Gynoxys, sugieren un mayor esfuerzo futuro para generar
conocimiento sobre especies de plantas que puedan ser parte importante de estos
programas, y que probablemente puedan llegar a jugar un rol esencial en el

mantenimiento y conservacion de los ecosistemas de paramo.
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La ciencia ciudadana a través de la plataforma eBird puede considerarse una fuente
importante de informaciéon facilitando registros de presencia de las especies,
interacciones con plantas y otras caracteristicas ecoldgicas. La informacion
compartida por los observadores a través de fotos, audio o videos puede ayudar a
generar conocimiento y crear herramientas para la conservacion de habitats y
especies. En este estudio se recopilé informacion importante, generando
conocimiento indispensable para la comunidad de aves en el paramo del PNC,
recalcando el aporte a la ecologia del colibri endémico Metalura Gorjivioleta M.

baroni.

En conclusién, la contribucion de los usuarios de eBird genera mucha informacion en
todo el mundo, con datos a nivel de comunidad, especie e individuos. Analizar toda
esta informacion es una tarea importante, siendo necesarias mas propuestas que
involucren factores como parametros climaticos, estacionalidad, uso de suelo e
intervenciones antropicas, que pueden influir en las comunidades de aves y
ecosistemas. Profundizar en estos estudios puede ser una contribucion muy
importante en objetivos de conservacion de hébitats, especies, funcionalidad

ecologica y servicios ecosistémicos.

Es recomendable que los programas de monitoreo e investigacion en torno a las aves,
y la biodiversidad en general, tengan como protocolo permitir la accesibilidad a la
informacidn que generan a través del uso de plataformas de libre acceso, con el fin
de que los datos adicionales que se observan, como las interacciones ecologicas o

comportamientos inusuales, puedan ser analizados a mayor detalle.
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CAPITULOS3Y 4

Los capitulos 3 y 4 se generaron con observaciones durante la fase de campo, més
informacion previa colectada en la misma zona de estudio. Con ambos se buscé
contribuir con la Revista Ecuatoriana de Ornitologia en su seccién Notas de Campo,
por esta razon los escritos no son producto de una investigacion estructurada, sino,
como se menciona en las directrices de la revista, observaciones novedosas e

interesantes de historia natural, distribucién y otras observaciones de campo.

El capitulo 3 ha sido ya aprobado para publicacion en la revista, luego de pasar por el
proceso de revision de los dos revisores anonimos, y del Editor de Seccion. Se ha
enviado la ultima version al Editor General, con fecha 14 de septiembre,
encontrandose en la fase de Editorial, previo a pasar a la fase de Produccion. Esta es

la version que se encuentra en este trabajo de tesis.

El capitulo 4 fue enviado con el mismo objetivo, pero luego de los comentarios
recibidos se considerd importante colectar una mayor cantidad de informacion con el
fin de que el escrito aporte mayor conocimiento. A criterio del Editor de Seccién no
estuvo mal formulado, sin embargo el envio fue retirado, esperando en un futuro
cercano complementar observaciones y generar un estudio mas completo en relacion

a las interacciones entre el género Puya y las aves no nectarivoras que lo visitan.

63



CAPITULO 3

PICOESPINA DORSIAZUL Chalcostigma stanleyi, ALIMENTACION

3.1. INTRODUCCION

El Picoespina Dorsiazul Chalcostigma stanleyi esta presente en los Andes de
Ecuador, Per(, Bolivia y el extremo sur de Colombia (Heindl & Boesman, 2020). En
Ecuador se distribuye entre 3600 — 4500 m s.n.m., en bordes de bosque, parches de
Polylepis y paramo herbaceo, entre las provincias de Carchi al Azuay (Freile &
Restall, 2018). Pozo & Trujillo (2005) mencionan a C. stanleyi como un polinizador
de “muchas especies vegetales”, sin especificar ninguna, pero en el Parque Nacional
Cajas (PNC), provincia de Azuay, se lo ha documentado previamente alimentandose
de plantas del género Gynoxys (Asteraceae), tanto en sus flores como del néctar extra
floral en el envés de sus hojas (Tinoco et al., 2013; Aguilar & Ifiguez, 2015).

En esta nota presentamos los géneros de plantas que C. stanleyi visitd, con base en
observaciones casuales en campo entre agosto 2020 — febrero 2021, ademéas de
revision de informacion fotografica propia obtenida en los afios 2010, 2011, 2015 y
2017 en el PNC, entre 3800 — 4000 m s.n.m. Consideramos visitas solo cuando
realmente existio contacto del pico del colibri con flores u hojas; no tomamos en
cuenta la percha o el vuelo en suspension sin hacer contacto con flores u hojas. Dada
la alta especializacion a la nectarivoria que tienen los colibries, con el beneficio de la
polinizacidn, estas interacciones pudieron darse para el consumo de néctar, o insectos
albergados en la planta como complemento de su dieta (McWhorter & Lopez-
Calleja, 2000).
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3.2. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Registramos interacciones con flores de ocho géneros: Pentacalia, Diplostephium,
Monticalia, Espeletia (Asteraceae), Disterigma (Ericaceae), Ribes (Grossulariaceae),
Gentianella (Gentianaceae) y Monnina (Polygalaceae), y con flores y hojas del
género Gynoxys (Figura 13). El género Espeletia (frailejones) no ha sido reportado
con anterioridad en el PNC, pero al parecer ha sido sembrado con fines ornamentales
ya que se lo observa en sitios turisticos que limitan con el PNC, donde se registro la
visita del colibri (P, Molina, com. pers., 2020). Los otros ocho géneros florales en los
que registramos la visita de C. stanleyi, son nativos del PNC y de ellos se han
reportado 22 especies (Minga et al. 2016).

Figura 13. Picoespina Dorsiazul Chalcostigma stanleyi interactuando con cuatro

géneros de plantas, de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo: Gynoxys,

Pentacalia, Disterigma y Ribes.

Fuente: Xavier Ifiiguez Vela, Juan Manuel Aguilar Ullauri.
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Observamos a C. stanleyi visitando las flores de Disterigma y Gentianella a nivel del
suelo (ver ademas McMullan, 2016), sin embargo, este descenso puede también estar
relacionado con consumo de agua o artropodos. También podria estar visitando otras
plantas, mas pequefias, que forman parte del paramo herbaceo en el PNC, debido a
que entre los pajonales de Calamagrostis y Festuca (Poaceae) existen varias otras
especies herbéceas con flores y rosetas (Minga et al., 2016).

La abundancia del género Gynoxys en el PNC es un factor importante para la
presencia de C. stanleyi (Tinoco et al., 2013). Nosotros lo registramos interactuando
con tres de las cuatro especies presentes en el PNC: G. cuicochensis, G. miniphylla y
G. buxifolia, visitando sus flores y hojas (ver ademas Tinoco et al., 2013; Aguilar &
Ifiiguez, 2015). Reportamos por primera vez interacciones de C. stanleyi con
Pentacalia, Disterigma, Gentianella, Monnina, Diplostephium, Monticalia y
Espeletia (Fig. 1). Previamente se ha reportado interaccion con Ribes, Berberis
(Berberidaceae), Gaultheria (Ericaceae) y Gentiana (Gentianaceae), sin

especificacion de localidad (Heindl & Boesman, 2020).

Sugerimos que C. stanleyi es un ave generalista, importante en su funcion como
polinizador en los paramos del PNC y, consecuentemente, en su conservacion.
Resulta adecuado considerar estas observaciones como una base para futuras
investigaciones respecto a redes de interaccion, asi como para propuestas de

conservacion, divulgacién y rehabilitacion de habitats en nuestros paramos.
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CAPITULO 4

AVES NO NECTARIVORAS Y SU RELACION CON LOS AGUARONGOS,
Puya spp. (BROMELIACEAE)

4.1. INTRODUCCION

Las Bromelias andinas han especializado un sindrome de polinizacion ornitofilico,
propiamente troquil6filo, es decir, muy relacionadas a los colibries (Kessler et al.,
2020). En general las condiciones climéaticas andinas restringen la presencia de
algunos artrépodos ectotermos y las aves, de sangre caliente, estan mejor adaptadas
al frio himedo de los paramos y bosques montanos, remplazando a los insectos en

algunas funciones ecoldgicas (Kessler et al., 2020).

El género Puya (Bromeliaceae) con 34 especies en el Ecuador, ocho de ellas
endémicas de los paramos ecuatorianos (Leon-Yanez et al., 2011: 35, 214), es
considerado de gran importancia en estos ecosistemas para las aves principalmente
nectarivoras (Salinas et al., 2007; Gonzalez et al., 2019). En el Parque Nacional
Cajas (PNC) se registran hasta el momento tres especies P. cajasensis, P. clava-
herculis y P. compacta (Minga et al., 2016). EI PNC esta ubicado al occidente de la
ciudad de Cuenca, provincia del Azuay, entre los 3160 y 4450 m s.n.m., y es
considerado como area de importancia para la conservacion de aves IBA desde 2003
(Minga et al., 2016).

4.2. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En visitas de campo entre agosto de 2020 y enero de 2021 en los paramos del PNC,

hemos observado casualmente un variado grupo de aves utilizando las
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infrutescencias senescentes de estas plantas conocidas localmente como Aguarongos
(Puya aff. clava-herculis), como fuente de algun recurso. Con un picoteo vigoroso
las aves introducen activamente parte de la cabeza en la infrutescencia, removiendo
las semillas, probablemente para alcanzar insectos o simplemente para alcanzar algo
propio de la planta como bien puede ser la semilla (Figura 14), comportamiento que
pudo ser captado en video (https://youtu.be/WrPkubQCpeU).

Figura 14. Picocono Gigante Conirostrum binghami forrajeando en un Aguarongo
(Puya aff. Clava-herculis) en el Parque Nacional Cajas.
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Fuente: Xavier Ifiiguez Vela.

Durante el forrajeo del Picocono Gigante Conirostrum binghami y el Tijeral Andino
Leptasthenura andicola, aves insectivoras (Soto-Huaira et al., 2019; Bioweb, 2021),

pudimos darnos cuenta que durante su busqueda aflojan o remueven las semillas de
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su fuste central y el viento las transporta distancias mayores, sin embargo, es posible

que estas aves estén alimentdndose también de las semillas.

Otras aves observadas fueron el Canastero Multilistado Asthenes flammulata, Pitajo
Dorsipardo Ochthoeca fumicolor, Semillero Sencillo Catamenia inornata, Frigilo
Plomizo Geospizopsis unicolor y Cinclodes Alifranjeado Cinclodes albidiventris, si
bien estas especies no mostraron una bdsqueda tan activa y vigorosa como las dos
mencionadas anteriormente, estuvieron alimentdndose y perchadas en los
Aguarongos. Otras aves, aunque se las observo perchadas, fueron el Halcon
Aplomado Falco femoralis, Gavilan Variable Geranoaetus polyosoma, Alinaranja

Lomirojiza Cnemarchus erythropygius y Arriero Piquinegro Agriornis montanus.

Las funciones que cumplen las aves en los paramos tienen caracteristicas complejas,
las especies en este ecosistema son raras y presentan adaptaciones particulares a las
condiciones de los altos Andes (Cruden, 1972), cuyas funciones parecen no estar
completamente descritas. Lo que se conoce sobre la relacion entre bromelias y
colibries (Kessler et al., 2020), mas las novedosas interacciones descritas en este
trabajo, pueden sugerir una relacion de la familia Bromeliaceae con la comunidad de
aves alto andinas, combinando mecanismos para el mantenimiento de los
ecosistemas, y complementando las funciones de las aves con factores abioticos

como en este caso el viento.

Creemos que los Aguarongos del género Puya son importantes para las aves de los
paramos durante su ciclo fenoldgico, su floracion comprende un recurso para las aves
nectarivoras y luego de esta para otros grupos, como los granivoros e insectivoros.
Estas observaciones nos acercan a conocer los nichos ecologicos de las especies, para

la conservacion de las comunidades en estos ecosistemas amenazados.
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