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Glosario

Interaccion ecoldgica: relacion entre diferentes organismos en un ecosistema que puede incluir
la competencia, el depredador-presa, la simbiosis o el mutualismo. Estas interacciones son
esenciales para el equilibrio y la dinamica del ecosistema.

Biodiversidad: variedad de formas de vida en un ecosistema, incluyendo la diversidad de especies,
genes y habitats. La biodiversidad es crucial para el funcionamiento saludable de los ecosistemas
y la estabilidad ambiental.

Ecosistema: conjunto de organismos vivos y su entorno fisico que interactdan como una unidad
funcional. Los ecosistemas incluyen componentes bidticos (como plantas y animales) y abio6ticos

(como agua y suelo), y funcionan a través de ciclos de nutrientes y flujo de energia.
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Resumen

Titulo: Estructura de la red de interacciones entre aves frugivoras y plantas en el
area metropolitana de Bucaramanga.

Autor: Christian Augusto Rodriguez Bricefio

Trabajo de grado.

Facultad de Ciencias. Escuela de Biologia. Biologia. Director: Victor Hugo Serrano Cardozo
Titulo académico: Doctor en ciencias bioldgicas. Codirector: Martha Patricia Ramirez Pinilla.
Titulo académico: Doctor en ciencias bioldgicas

Palabras clave: Redes de mutualistas, areas urbanas, aves frugivoras.

Descripcion:

El estudio examina la estructura de redes de interacciones mutualistas entre aves frugivoras
y plantas en 3 zonas del area metropolitana de Bucaramanga, enfocandose en las diferencias entre
las temporadas seca y humeda. A lo largo del estudio, se registraron 821 interacciones entre 20
especies de aves y 18 especies de plantas, observandose un mayor nimero de eventos durante la
temporada seca en comparacién con la himeda. Las redes mutualistas fueron mas conectadas y
generalistas en la temporada himeda, mientras que la temporada seca se caracterizo por redes mas
fragmentadas y especializadas, con subcomunidades formadas por especies dependientes de
recursos limitados.

Entre las especies clave destacadas por su alta centralidad se encuentran Thraupis
episcopus, Thraupis palmarum y Pithecellobium dulce, que jugaron un papel crucial en ambas
temporadas, manteniendo la estabilidad de la red a través de su frecuencia de interacciones. La red
demostrd una notable capacidad de resistir la pérdida de especies en ambas temporadas,

asegurando su estabilidad.
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Estos resultados subrayan la importancia de conservar especies nativas clave para mantener
la funcionalidad de las redes ecoldgicas en areas urbanas fragmentadas como Bucaramanga,

demostrando su notable adaptabilidad a condiciones cambiantes.
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Abstract
Title: Structure of the Network of Interactions Between Frugivorous Birds and Plants in the
Metropolitan Area of Bucaramanga.
Author: Christian Augusto Rodriguez Bricefio
Degree work.
Science faculty. Biology School. Biology. Director: Victor Hugo Serrano Cardozo. Academic
degree: PHD in Biological science. Codirector: Martha Patricia Ramirez Pinilla. Academic degree:
PHD in Biological science.
Keywords: Mutualist webs, urban areas, frugivory birds.
Description:

This study examines the structure of mutualistic interaction networks between frugivorous
birds and plants in the metropolitan area of Bucaramanga, focusing on the differences between dry
and wet seasons. A total of 821 interaction events were recorded involving 20 bird species and 18
plant species, with more events observed during the dry season compared to the wet season. The
mutualistic networks were more connected and generalist in the wet season, while the dry season
networks were more fragmented and specialist, with subcommunities formed by species dependent
on limited resources.

Key species such as Thraupis episcopus, Thraupis palmarum, and Pithecellobium dulce
stood out due to their high centrality, playing a crucial role in both seasons by maintaining network
stability through their frequent interactions. The network showed a notable capacity to withstand

species loss in both seasons, ensuring its overall resilience.
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These findings highlight the importance of conserving key native species to maintain the
functionality and stability of ecological networks in fragmented urban areas like Bucaramanga,

demonstrating the network’s adaptability to changing conditions.
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Introduccion

Colombia se destaca dentro de los paises méas diversos del mundo, ocupando el tercer lugar
en el indice global de diversidad (Nash, 2022). El pais lidera la lista de paises con mayor diversidad
de aves (Ministerio de Comercio Industria y Turismo, 2024), orquideas y mariposas. A lo largo
del pais, la regién Andina, reconocida por su gran variedad de ecosistemas y diversidad de
especies, alberga 26.500 especies de plantas y 1.850 especies de aves (Rangel, 2005). Dentro de
laregion Andina, Santander se posiciona como el segundo departamento mas diverso de Colombia,
concentrando alrededor del 25% de las plantas del pais y el 40% del total de especies de aves
(Santander, 2024). En Bucaramanga, su principal ciudad, habitan aproximadamente 474 especies

de aves y 1.221 especies de plantas (SiB Colombia, 2022).

Las aves desempefian un rol crucial al contribuir a la regeneracion de los bosques y la
dispersion de especies vegetales, ingiriendo frutos y dispersando sus semillas a través de sus
excrementos o regurgitaciones (Amico y Aizen, 2004). Al proporcionar servicios ecosistémicos
como la dispersion de semillas, las aves contribuyen directamente en la conservacion de la
diversidad vegetal y, en consecuencia, en el mantenimiento del ecosistema (Ifiiguez, 2021;
Acevedo y Gonzalez, 2019). Sin embargo, no todas las interacciones entre aves y plantas son
mutualistas. Algunas aves, aunque se alimentan de frutos, actian como depredadoras de semillas,

limitando su dispersion (Berlanga, 2021).

Comprender como se estructuran las interacciones entre aves y plantas es fundamental para
entender las dinamicas ecoldgicas de los ecosistemas (Bascompte y Jordano, 2007). El analisis de

redes mutualistas es una herramienta Util para representar la complejidad de las relaciones entre
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las especies a partir de datos de interaccion de pares de especies ave-planta. En una red bipartita,
existen dos tipos de nodos bien definidos que, por ejemplo, podrian representar por un lado a las
especies de aves y el otro a las plantas con las que interacttan. De tal modo que los enlaces solo
pueden establecerse entre aves y plantas, y no entre nodos del mismo tipo (Garcia, 2016). Asi
mismo, en redes ponderadas los enlaces entre los nodos describen las frecuencias de las
interacciones (Newman, 2004). Las métricas de red son empleadas para identificar la manera en
que se distribuyen las relaciones entre las especies, contribuyendo a la comprension de los patrones

generales que explican las interacciones (Garcia, 2016).

La fragmentacién de hébitat, como resultado de la intervencion antropogénica (Bernal,
2017) ha afectado directamente las redes de interaccion planta-ave, llevando incluso a la
desaparicion de especies dispersoras claves (Palacio, 2014). En ciudades como Bucaramanga, la
urbanizacion ha reducido drasticamente las zonas de vegetacion natural causando asi que las areas
de bosque se encuentren reducidas a parches o zonas fragmentadas (McKinney, 2002; Vecchi et
al., 2006). Sumado a esto, la variabilidad en los patrones fenol6gicos de las especies vegetales
hace indispensable analizar estas interacciones a largo plazo, permitiendo comprender el
comportamiento de las aves y del recurso alimenticio disponible en diferentes condiciones
climaticas, de una manera mas completa (Sullivan et al., 2024). Aun asi, las aves han demostrado
una notable capacidad de adaptacion a ambientes urbanos, explotando los recursos vegetales
disponibles (Lerman y Warren, 2011). Estas adaptaciones resultan en cambios dinamicos en las
interacciones planta-ave, incluyendo la aparicién, desaparicion o reforzamiento de interacciones
entre plantas y animales (Medel et al., 2009). Dichos cambios, pueden resultar en diferencias

significantes en la estructura y funcionamiento ecoldgico de los ecosistemas urbanos.
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Comprender los patrones de interaccidn entre aves y plantas es fundamental para entender
las estrategias ecoldgicas que estarian desarrollando las especies en areas urbanizadas (Aronson et
al., 2007). Por tal motivo, el presente trabajo tiene como objetivo caracterizar la estructura de la
red de interacciones mutualistas entre plantas y aves frugivoras en zonas verdes inmersas en
paisajes urbanos, incluyendo periodos secos y himedos, lo que permitira definir el rol ecoldgico
y laimportancia de cada especie en el ecosistema, aportando informacion relevante en la propuesta

de proyectos de restauracion y conservacion ambiental (de Gortari, 2022).

1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Caracterizar la estructura de la red de interacciones mutualistas entre plantas y aves

frugivoras en distintas temporadas climaticas del area metropolitana de Bucaramanga, Santander

1.2 Objetivos especificos

Identificar relaciones mutualistas en las redes de interaccién planta-ave en temporada seca
y himeda en el &rea metropolitana de Bucaramanga.

Comparar los patrones estructurales de las redes mutualistas planta-ave en temporada seca
y himeda en el area metropolitana de Bucaramanga.

Evaluar métricas de red para redes mutualistas planta-ave durante la temporada seca y

himeda del area metropolitana de Bucaramanga.
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2. Competencias de la pasantia

1. Adquiere destreza en la identificacion de aves mediante observacion detallada y registro
de caracteristicas morfologicas.

2. ldentifica especies vegetales mediante recursos bibliograficos y comparacion con
especimenes de herbario.

3. Analiza los datos recolectados mediante lenguaje de programacion R.

4. ldentifica patrones ecoldgicos a través del analisis de redes mutualistas empleando el
paquete bipartite, desarrollando habilidades que permiten construir matrices de

interaccion, calcular diversos indices y visualizar tanto cuantitativa como cualitativamente.

3. Metodologia

3.1 Area de estudio

Para los registros sobre las interacciones entre ave y planta, se designaron tres sitios de
muestreo en el area metropolitana de Bucaramanga, ubicados entre 900 y 1100 metros sobre el
nivel del mar. Estas zonas fueron seleccionadas debido a la presencia de especies vegetales que
proveen alimento a las especies frugivoras, asi como por su fécil acceso, lo que permite un estudio
continuo a lo largo del afio. Asi mismo, estas brindan un mejor entendimiento de la manera en la
que las aves interactuan en diferentes lugares en el area metropolitana de Bucaramanga,
proporcionando datos relevantes para la conservacion y gestion en zonas urbanas.

El primer sitio de muestreo fue el campus central de la Universidad Industrial de Santander
(UIS), caracterizado por ser una zona intervenida que combina fragmentos de vegetacion y areas

comunes antropogénicas con camino y edificaciones. La presencia de especies frutales nativas
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como el gallinero (Pithecellobium dulce) y el guayabo (Psidium guajava), junto con especies
introducidas como el pomarroso (Syzygium jambos), convierte a este espacio Unico para el estudio
de la adaptacion de las aves a ambientes urbanizados.

El segundo sitio elegido fue el parque “La Flora”, un parque y sendero ecologico situado
en medio de la urbanizacion. Segun Cediel y Lozano (2020), este espacio presenta un paisaje
heterogéneo compuesto principalmente por especies nativas como Erythrina fusca vy
Pithecellobium dulce, junto con especies introducidas como Syzygium jambos. En consecuencia,
este sitio facilita la observacion de una amplia variedad de especies de aves, tanto residentes como
migratorias (Cediel y Lozano, 2020).

El tercer lugar de muestreo fue el jardin botdnico “Eloy Valenzuela”, que posee una
extension estimada de 11.585 hectéreas y es atravesado por el rio Frio. El jardin botanico con su
amplia variedad de plantas organizadas en diferentes grupos (Cycadales, Orquideas, Frutales,
Palmas, Bucaros, Bosque humedo, Bosque Ripario y Bosque Seco) y con la presencia de un cuerpo
de agua, constituye un importante refugio para las aves en el area metropolitana de Bucaramanga.
La combinacion de vegetacién y recursos hidricos convierte al jardin botanico en un lugar ideal
para la observacion y estudio de aves en el area metropolitana de Bucaramanga (Cediel y Lozano,

2020).
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Figura 1

Mapa del area metropolitana de Bucaramanga
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Nota. El gréfico representa los sitios de muestreo, ubicados en los municipios de Bucaramanga (La Flora
y La Universidad Industrial de Santander, en azul y naranja, respectivamente) y Floridablanca (Jardin

Botanico Eloy Valenzuela, en verde).

Para observar la variacion climatica entre temporadas, se tuvo en cuenta el histérico anual

registrado en CHELSA (2014). Basado en los datos de precipitacién anual, se identificaron los
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meses pertenecientes a las temporadas seca y humeda, designando como temporada hdmeda

aquellos meses por encima de la media (133.4 mm) y seca a los situados por debajo de la misma.

3.2 ldentificacion de especies de aves y especies frutales

Para la identificacion de especies de aves, se realizaron registros ad libitum sobre caracteres
morfoldgicos relevantes para la identificacion taxonomica. Complementario a esto y cuando fue
posible, se realizaron algunos registros fotograficos de los individuos avistados. Posteriormente,
se utilizé la guia “Birds of Colombia” (Hilty, 2021) para corroborar la determinacién taxonémica
de las aves avistadas.

Teniendo en cuenta los puntos de muestreo definidos, se hizo un conteo e identificacion de
las especies frutales dentro del rango dispuesto. Se tomaron registros fotograficos de caracteres
morfolégicos como frutos, hojas y otros caracteres relevantes. Posteriormente se uso la guia de
campo de “Diversidad de flora nativa y foranea en el campus central de la Universidad Industrial
de Santander. In Semana Internacional de la Ciencia: Retos para el siglo XXI. (Pinzén et al.,
2018), Y “Flora Urbana Del Area Metropolitana De Bucaramanga” (Rojas, 2017) para
corroborar taxonémicamente las especies de plantas registradas. Adicionalmente, se compararon

algunos registros fotograficos con especimenes conservados en el herbario UIS.

3.3 Interacciones mutualistas

Los registros sobre las interacciones entre aves y plantas tuvieron lugar en el mes de febrero
(temporada seca) y marzo (temporada humeda). Durante cada semana de muestreo, se realizaron
dos visitas a parque “La Flora” y dos al campus universitario de la UIS, mientras que los fines de

semana se dedicaron al Jardin Botanico “Eloy Valenzuela”, permitiendo asi un muestreo
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intercalado. Para el registro de datos, se utilizé el método “Point Count Method” (Hutto et al.,
1986), que consistio en definir puntos focales de muestreo en los sitios de estudio, todo esto con
base en los arboles que se encontraran en fructificacion. En cada punto focal, desde la primera hora
posterior al amanecer (6:00 a.m.) hasta las 11 a.m., y durante 10 minutos se registraron todas las
especies de aves observadas en un radio de 25 metros utilizando binoculares. Se realiz6 un conteo
de las especies de aves observadas (riqueza) y la cantidad de individuos por cada especie

(abundancia) registrada alimentandose del fruto.

3.4 Redes mutualistas y métricas de red

En primer lugar, se construyd una matriz de datos con base en los registros de interaccion
entre las plantas frutales y las aves frugivoras, donde las especies de aves de aves estan organizadas
en filas y las especies de plantas en columnas. Haciendo uso del software estadistico R (R Core
Team, 2020) y mediante el paquete “bipartite” en su version 2.18, posteriormente se visualizaron
graficamente la red de interacciones mutualistas segin la temporada climatica. Los nodos
representan las distintas especies de aves y plantas y los enlaces entre ellos representan las
interacciones. Adicionalmente y a través del mismo software estadistico y el mismo paquete se
estimaron cinco métricas de red (Centralidad, Conectividad, Anidamiento, Modularidad y
Robustez) que permitieron caracterizar la estructura de la red de interaccion en cada temporada
(Asratian, 1998; Dormann et al., 2008).

En segundo lugar, se calcularon dos indices de centralidad, que miden la importancia de
las especies (nodos) dentro de la red de interaccion. La centralidad Degree refleja cuantas
conexiones tiene cada especie y su posicion relativa en la red. La centralidad de intermediacion

(weighted.betweenness) cuantifica las veces en que una especie actia como intermediaria en el
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camino mas corto entre dos especies. Una alta centralidad indica que una especie juega un papel
crucial en la red, ya sea por tener muchas interacciones directas con otras especies 0 por conectar
diferentes partes de la red, influenciando significativamente la dinamica y estructura de la
comunidad (Almeida-Neto et al., 2008).

Seguidamente, se calculo el indice de conectividad. Este indice permite evaluar la
complejidad de la red teniendo en cuenta la riqueza de especies en cada comunidad y el tamafio de
esta. La conectividad se calcula como la proporcion de interacciones observadas con base en el
numero total de interacciones posibles en la red. Una alta conectividad indica una red densamente
interconectada, mientras que una baja conectividad sugiere una red con muchas especies
especializadas que interactian poco con las demas. Este indice es fundamental para comprender
cdmo se estructuran las interacciones dentro de la comunidad (Lara-Rodriguez et al., 2012).

Posteriormente, se calculé el indice de anidamiento NODF, que analiza como especies
con diferentes grados de especializacion interactian y coexisten en la misma red. Un alto grado de
anidamiento representa que especies con pocas interacciones tienden a interactuar con un
subconjunto de las especies con un mayor nimero de interacciones. Esto puede proporcionar
informacidn sobre la estabilidad y la robustez de la red, ya que las especies altamente conectadas
pueden servir como un pilar que sostiene la red ante la pérdida de especies menos conectadas
(Almeida-Neto et al., 2008; Joppa et al., 2010).

Una vez hecho lo anterior, se calculé el indice de especializacién H2, este valor refleja el
grado de especializacion de toda la red de polinizacion, donde un valor de 1 indica una red
completamente especializada, y un valor de O representa una red en la que las especies no muestran

especializacion (Manrique, 2022).
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Seguidamente se hall6 el indice de modularidad, el cual identifica grupos o modulos de
especies en la red que tienen mas interacciones entre si que con otras especies fuera del modulo.
Estos modulos pueden representar subcomunidades dentro de la red mas grande, donde las
especies tienen una alta dependencia entre si. Una alta modularidad indica una estructura de red
dividida en varias comunidades especializadas, lo cual puede ser indicativo de una mayor
estabilidad y resiliencia, ya que cada mddulo por su cuenta tiene cierta independencia de la red en
general (Almeida-Neto et al., 2008; Lara-Rodriguez et al., 2012).

Finalmente, se calculd la robustez, la cual mide la capacidad de la red para mantener su
estructura y funcionalidad ante la pérdida de especies. Este indice, se evalla eliminando
sisteméaticamente especies y observando el efecto en la red. Una red robusta podra soportar la
pérdida de varias especies sin sufrir cambios abruptos en su estructura o funcionalidad. Este indice
es crucial para entender la estabilidad y resiliencia de las redes ecoldgicas, especialmente en el
contexto de perturbaciones ambientales y cambios en la biodiversidad (Almeida-Neto et al., 2008;

Lara-Rodriguez et al., 2012).
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4. Resultados

Se registrd un total de 821 eventos de interaccion entre 20 especies de aves y 18 especies
de plantas, con una mayor frecuencia de eventos durante la temporada seca (507) en el mes de
febrero, en comparacién con la temporada humeda (314) en el mes de marzo. Se estimé la
representatividad del muestreo segun el parametro de riqueza =0 (Figura 3) utilizando el paguete
Inext del software estadistico R (R Core Team, 2020), indicando que el esfuerzo de muestreo ha
capturado de manera efectiva la diversidad de especies en ambas temporadas, seca y humeda

(SC=1).

Las especies de aves registradas se distribuyen en 10 familias y 17 géneros. En temporada
seca se registré un mayor numero de especies de aves (20), en comparacion con la temporada
humeda (10). EIl género Thraupis representa la mayoria de los eventos de interaccion durante
ambas temporadas, seca y hUmeda. En temporada seca, para la especie T. episcopus se registraron
145 eventos, y para T. palmarum 130. En temporada himeda, para la especie T. episcopus se
registraron 88 eventos, y para T. palmarum 90. Entre las especies observadas, solo Piranga rubra
es un ave migratoria.

Las especies de plantas registradas pertenecen a 9 familias y 17 géneros. Representando en
mayor numero las especies introducidas (10), frente a las especies nativas (8). La totalidad de las
especies registradas fueron observadas en la temporada seca. En contraste, solo 12 de las especies

totales fueron observadas en temporada himeda.
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Figura 2

Curva de acumulacién de especies para temporada seca y himeda
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Nota. La gréafica representa la cobertura del muestreo con base en el nimero de individuos y su riqueza, en

temporada seca la rarefaccion fue de 507, mientras que en la hiumeda fue de 314. Por otro lado, la

extrapolacion indica que no habria cambios al realizar un muestreo mas extenso.

4.1 Redes de interaccion mutualista

4.1.1 Temporada seca

Durante la temporada seca correspondiente al mes de febrero, se evidencié una
precipitacion aproximada de 118 mm y un promedio de temperatura de 22 °C (CHELSA). La

figura 4 ilustra la red de interacciones correspondiente a la temporada seca, compuesta por un total
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de 20 especies de aves frugivoras, entre las cuales solo una de ellas es migratoria (P. rubra); y 18
especies de plantas, entre las cuales solo 8 son nativas. Entre las aves, Thraupis episcopus y
Thraupis palmarum destacaron por tener una mayor cantidad de interacciones en comparacion con
las demas especies (145 y 130 respectivamente). En cuanto a las plantas, la especie nativa
Pithecellobium dulce representd el mayor numero de interacciones (132).

Figura 3

Red de interacciones mutualistas en temporada seca
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Nota. La gréafica representa las relaciones mutualistas entre especies de aves (naranja) y plantas frutales

(marron). El tamafio de cada caja es proporcional al nimero de interacciones correspondientes a cada
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especie y el grosor de los enlaces son proporcionales a las interacciones especificas con cada uno de los

nodos.

4.1.2 Temporada humeda

Durante la temporada himeda correspondiente al mes de marzo, se evidencié una
precipitacion aproximada de 156 mm y una temperatura de 23.2 °C (CHELSA). La figura 5 ilustra
la red de interaccion mutualista para la temporada hiumeda, compuesta por un total de 10 especies
de aves frugivoras y 12 especies de plantas frutales. Entre las aves frugivoras, Thraupis episcopus
y Thraupis palmarum se destacaron notablemente debido a un mayor numero de interacciones en
comparacion con las otras especies (88 y 90 respectivamente). En cuanto a las especies de plantas,
la especie nativa P. dulce se destacd por tener el mayor ndimero de interacciones (99).
Adicionalmente, para las especies Ficus sp y S. jambos se evidencié un mayor nimero de

interacciones, respecto a la temporada seca (51 y 47 respectivamente).
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Figura 4

Red de interacciones mutualistas en temporada himeda
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Nota. La gréafica representa las relaciones mutualistas entre especies de aves (azul) y plantas frutales (verde).

El tamafio de caja es proporcional al nimero de interacciones registradas para cada especie y el grosor de

los enlaces es proporcional al nimero de interacciones especificas con cada nodo.
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4.2 Métricas de red

La Tabla 1 presenta las métricas de red calculadas para las interacciones entre aves
frugivoras y plantas durante las temporadas seca y himeda. Estas métricas proporcionan una vision
general de la estructura y organizacion de la red, en donde se evaluaron aspectos como la densidad
de conexiones (conectividad), la organizacion jerarquica de las interacciones (anidamiento
NODF), la importancia relativa de las especies dentro de la red (centralidad), la tendencia de las
interacciones a formar comunidades (modularidad) y la resistencia de la red frente a la pérdida de
especies (robustez).

Tabla 1

Métricas de red temporada seca y hiumeda

Conectividad Anidamiento Modularidad Especializacion Robustez

NODF H2 LL
Seca 0.188 27.66 0.358 0.36 0.711
Hdmeda 0.316 32.70 0.267 0.30 0.637

Nota: Los valores de centralidad se mencionan dentro de las respectivas temporadas. Robustez

LL corresponde a la resiliencia de las aves ante la pérdida de especies vegetales.

4.2.1 Métricas de red en temporada seca

El valor de la conectividad de la red en la temporada seca (0.188) refleja una baja densidad
de conexiones en relacion con el nimero total de interacciones posibles. Este valor sugiere una
distribucion desigual en las interacciones, donde algunas especies tienen pocas interacciones,
mientras que otras presentan una mayor frecuencia de conexiones. En consecuencia, la red muestra
una estructura representada en mayor medida por especies especializadas, con interacciones

limitadas a un nimero reducido de especies.
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El indice de anidamiento NODF con un valor de 27.66 para la temporada seca, indica que
las especies con pocas interacciones no estan estrechamente conectadas a un subconjunto de
especies mas generalistas 0 con mayores interacciones. Representando una red no anidada.

El indice de especializacion H2 para la temporada seca es de 0.36, lo que evidencia una
tendencia hacia la generalizacién en las interacciones entre las especies, en lugar de
especializacion. Esto resulta en interacciones mas variadas y menos especificas entre las aves y las
plantas durante esta temporada.

La centralidad muestra el grado de conectividad de cada especie con base en la frecuencia
de sus eventos de interaccion. En la temporada seca, las especies T. episcopus, T. palmarumy P.
dulce se destacan como nodos clave. Estas especies tienen valores de centralidad de
intermediacion (weighted.betweenness) de 0.55, 0.40 y 0.77. La figura 6 representa las
conexiones entre las especies de aves segun la centralidad weighted.betweenness. Los valores de
centralidad de grado (Degree) de estas especies también destacan por valores de valores de 12,
14y 11, respectivamente. Esto indica que estas especies desempefian un papel crucial al conectar

diferentes partes de la red, facilitando asi el flujo de interacciones entre otras especies.
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Figura 5

Centralidad weighted.betweenness de las especies de aves en temporada seca
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Nota: Los nodos representan las especies de aves registradas, y su centralidad en la red esta determinada
por el numero de interacciones con otras especies. Las especies con mayor centralidad corresponden a
aquellas con un mayor nimero de interacciones, lo que indica un comportamiento mas generalista.

La modularidad de la red fue de 0.363, lo que indica que la red esta formada por médulos
0 subgrupos de especies que interactian mas frecuentemente entre si que con especies de otros
maodulos, reflejando una estructura mas fragmentada.

La robustez de la red en la temporada seca, con un indice de 0.711, sugiere que la red
tiene una alta capacidad para soportar la pérdida de varias especies sin sufrir un colapso estructural

instantaneo. Esto se refuerza al analizar el proceso de extincion secuencial de plantas
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(second.extinct). En cada interacion, al eliminar una especie de planta, se observa que un nimero
de especies de aves también desaparecen, acumulando un total de 20 especies de aves afectadas.
Este patron sugiere que, aunque algunas aves dependen fuertemente de ciertas plantas, la red en
general muestra resiliencia, siendo capaz de soportar la pérdida gradual de especies vegetales, lo
que refleja una estructura robusta frente a la desaparicion progresiva de recursos alimenticios.

Figura 6

Extincion gradual de especies en temporada seca
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Nota: En la figura se muestra como al eliminar gradualmente especies de plantas, se ven extinciones en

las especies de aves.
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4.2.2 Temporada humeda

La conectividad de la red en la temporada himeda fue de 0.316, lo que indica una densidad
de conexiones mayor respecto a la temporada seca. Esto sugiere una distribucion mas equilibrada
de las interacciones, donde estan presentes tanto especies con pocas interacciones como aquellas
con una mayor frecuencia de interacciones. La red muestra una estructura en la que hay una
combinacion de especies generalistas y especializadas, con una mayor conectividad general en
comparacion con la temporada humeda.

El indice de anidamiento NODF para la temporada hiumeda fue de 32.70, lo que indica
que las especies con pocas interacciones tienden a estar conectadas a un subconjunto de especies
maés generalistas o con muchas interacciones, reflejando una red méas cohesiva.

Para la temporada himeda, la especializacién H2 es menor a la temporada seca, siendo
este 0.30, pero evidenciando un comportamiento similar a la temporada seca. Con tendencias hacia
comportamientos mas generalistas que especialistas.

En la temporada himeda, El indice de centralidad de los nodos muestra el grado de
conectividad de cada especie basado en el nimero de interacciones registradas. En la temporada
himeda, las especies T. episcopus, T. palmarum y P. dulce se destacan como nodos clave, con
valores de centralidad de intermediacion (weighted.betweenness) de 0.28, 0.46 y 0.64, y valores
de centralidad de grado (degree) de 8, 8'y 6, respectivamente. Estas especies tienen un alto nimero
de interacciones y desempefian un papel importante al conectar diferentes partes de la red,

facilitando el flujo de interacciones entre otras especies.
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Figura7

Centralidad weighted.betweenness de las especies de aves en temporada humeda
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Nota. Los nodos representan las especies de aves registradas y su centralidad con respecto a las demas.

La modularidad de la red en la temporada himeda fue de 0.267, lo que sugiere que la red
estd formada por mddulos o subgrupos de especies que interactian mas frecuentemente entre si
gue con especies externas a estos conglomerados.

La robustez de la red en temporada hiumeda, con un indice de 0.637, indica la capacidad
de esta para soportar la pérdida de varias especies sin un colapso estructural inmediato. Este
resultado se corrobora con el andlisis del proceso de extincion secuencial de plantas. Si bien
algunas aves dependen de plantas especificas, son capaces de soportar la pérdida de varias y

mantener su estructura y funcionamiento, similar al patrén observado en temporada seca.
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Figura 8

Extincion gradual de especies en temporada himeda
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Nota: La figura representa la extincién progresiva de especies de aves en la medida en que desaparecen

especies de plantas.

5. Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio revelan diferencias notables en la estructura de la
red de interacciones entre plantas y aves frugivoras durante las temporadas seca y humeda. Se

observo que la red en temporada himeda presenta una mayor conectividad (0.316) en comparacion
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con la red de temporada seca (0.188). Aunque estos valores son relativamente bajos, podrian estar
asociados a un comportamiento mas generalista de las especies, similar a lo reportado por
Biesmeijer et al. (2005) para redes de abejas con valores entre 0.19 y 0.28. Esta mayor conectividad
sugiere una distribucion més equilibrada de las interacciones entre las especies, 1o que podria estar
asociado con una disponibilidad de recursos alimenticios mas uniforme en temporada himeda.
Como se ha documentado en estudios previos, la fenologia de las plantas influye
significativamente en las interacciones mutualistas, ya que la oferta de frutos tiende a variar a lo
largo del afio (Morellato et al., 2013; Richardson et al., 2013; Hernandez Schmidt, 2020).

Un aspecto clave de la red es el papel que desempefian ciertas especies de aves y plantas
con alta centralidad, como Thraupis episcopus, Thraupis palmarum en aves y Pithecellobium
dulce en plantas. La presencia de estas aves podria deberse a su adaptabilidad a ambientes
antropogénicos como se evidencia en estudios realizados por Rodriguez et al. (2009) y Blancas et
al. (2020) para T. episcopus y por Monteleone et al. (2010) para T. Palmarum. Por su parte, P.
dulce destaca por ser una planta de rapido crecimiento con poca exigencia y alta adaptabilidad,
que a su vez provee fruto a lo largo del afio como lo exponen Datiles y Acevedo (2022). Para
Ronzdn (2009), estas especies actian como nodos centrales en ambas temporadas, manteniendo la
conectividad y facilitando el flujo de interacciones dentro de la red. Este hallazgo es consistente
con estudios previos que destacan la importancia de las especies "nodo" o "clave" en la estabilidad
de las redes ecoldgicas (Jordano et al., 2009). Asi pues, la desaparicion de estas especies podria
generar un efecto en cascada, afectando a varias otras especies que dependen de ellas para la
obtencion de recursos o dispersion de semillas.

La mayor modularidad observada en la temporada seca (0.358 frente a 0.267 en la

temporada humeda) sugiere la presencia de subcomunidades mas especializadas dentro de la red,
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lo cual es consistente con lo encontrado por Palacio (2014), quien report6 un valor de 0.28 para la
modularidad en su estudio. En este contexto, algunas especies de aves parecen depender de un
conjunto limitado de plantas, y al respecto, Karr (1976) sugiere que este patron podria reflejar una
adaptacion a la menor disponibilidad de recursos durante un periodo especifico, que en este caso
corresponderia a los meses secos. Esta especializacion podria hacer que las redes en la temporada
seca sean mas vulnerables a perturbaciones como la pérdida de especies clave (Nguyen et al.,
2021). Sin embargo, en concordancia con Mello (2011), la alta robustez observada en ambas
temporadas indica que, a pesar de estas diferencias estructurales, la red tiene una capacidad
considerable para mantener su funcionalidad ante la pérdida de algunas especies.

La estructura méas fragmentada de la red en la temporada seca, reflejada en una
conectividad més baja y una mayor modularidad, podria deberse a la menor diversidad de frutos
disponibles en esta época del afio (Hernandez, 2010). La reduccion en la oferta de recursos
probablemente fuerza a las aves a interactuar con un subconjunto limitado de plantas, lo que
incrementa la especializacion y reduce la redundancia de interacciones dentro de la red. Esto
concuerda con lo observado por Malanotte (2019), quien encontrd que la especializacion dietaria
y los rasgos de las plantas, como la productividad y la calidad nutricional de los frutos, influyen
en los roles de red de las aves frugivoras. En cambio, la mayor conectividad y menor modularidad
en la temporada himeda sugiere que las aves pueden acceder a una mayor diversidad de plantas,
promoviendo una red mas interconectada y generalista (Mello, 2011).

Finalmente, los resultados de robustez en ambas temporadas (0.711 en la temporada seca
y 0.637 en la temporada himeda) sugieren que, a pesar de las diferencias en la estructura de la red,
ambas presentan una alta resiliencia ante la pérdida de especies. Esto es coherente con lo observado

por Mello (2011), quien reportd valores de robustez de 0.60 y 0.54 en redes de dispersién de
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semillas, destacando también una alta resiliencia en redes frugivoras de murciélagos y aves.
Indicando que la red de interacciones planta-ave en el area metropolitana de Bucaramanga esta
bien adaptada a la variabilidad estacional, lo que es crucial para la estabilidad y conservacién de

estas interacciones en ecosistemas urbanos fragmentados (Guerra-Martinez et al., 2020).

6. Conclusiones

El andlisis de la red de interacciones planta-ave en Bucaramanga revel0 patrones
contrastantes entre las temporadas seca y himeda. Durante la temporada seca, la red mostrd una
mayor especializacion y fragmentacion, con especies clave que actuaron como nodos centrales
para mantener la conectividad en momentos de menor disponibilidad de recursos. En la temporada
himeda, la red fue mas generalista y conectada, evidenciando una mayor interdependencia entre
especies debido a la abundancia de frutos.

Especies como Thraupis episcopus, Thraupis palmarum y Pithecellobium dulce jugaron
un papel fundamental en ambas temporadas, actuando como nodos centrales. Esto subraya la
importancia de estas especies para la estabilidad y resiliencia de la red ante perturbaciones. La
mayor conectividad observada en la temporada hiumeda sugiere que la variabilidad en la oferta de
frutos influye directamente en la estructura de las interacciones mutualistas.

Estos resultados resaltan la importancia de la conservacion de especies nativas con roles
clave dentro de la red para asegurar la funcionalidad y estabilidad de los ecosistemas urbanos. La
resiliencia observada en ambas temporadas sugiere que estas redes tienen una alta capacidad de

adaptacion, lo cual es crucial para su conservacion en paisajes fragmentados como Bucaramanga.
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7. Recomendaciones

Para obtener una comprensién méas completa de la dindmica de la red de interacciones, se
recomienda que futuros estudios consideren la inclusién de otros factores ambientales clave.
Especificamente, la intervencion antropogénicay la composicién de la vegetacion. La recopilacion
continua y detallada de datos permitira una mejor comprension de las dinamicas ecosistémicas en
cada temporada del afio y facilitara la identificacion de patrones y cambios en las interacciones
entre las especies. Esto contribuira a una evaluacion mas precisa de los impactos ambientales y
proporcionard un mejor entendimiento para la gestion y conservacion de los ecosistemas.

Con el objetivo de mantener una red de interacciones mas robusta y resiliente, se
recomienda priorizar la plantacion de arboles que proporcionen frutos, asegurando una fuente
constante de alimento para las aves frugivoras durante todo el afio. A pesar de que las especies
introducidas predominan en la red de interacciones, es crucial priorizar la recuperacién de especies
nativas en el area de estudio. Las especies nativas no solo contribuyen a la restauracion del
equilibrio ecoldgico, sino que también ofrecen recursos alimenticios vitales para las especies
locales. La integracion de estas especies nativas en los habitats puede fomentar una mayor
diversidad bioldgica y fortalecer las interacciones ecoldgicas en la regiéon. Por lo tanto, se
recomienda implementar estrategias de restauracion y conservacion que incluyan la reintroduccion
y el manejo de especies nativas, promoviendo asi la resiliencia y la sostenibilidad del ecosistema

local.
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Apéndices

Apéndice 1

Proceso de extincion secuencial de especies en temporada seca

No. de extinciones de plantas No. de extinciones de aves
[1] 0.38
[2] 0.419
[3] 0.501
[4] 0.501
[5] 0.612
[6] 0.657
[7] 0.646
8] 0.724
[9] 0.823
[10] 0.908
[11] 0.913
[12] 1.122
[13] 1.154
[14] 1.269
[15] 1.506
[16] 1.835
[17] 2.28
[18] 3.75

Nota: Los valores a la izquierda representan el nimero de plantas que desaparecen desde 1 hasta 18. La
derecha representa la cantidad de especies de ave que se pierden con cada iteracion, la sumatoria de todas

resulta en la desaparicion de todas las especies.
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Apéndice 2

Proceso de extincion secuencial de especies en temporada himeda

No. de extinciones de plantas No. de extinciones de aves
[1] 0.165
[2] 0.197
[3] 0.267
[4] 0.313
[5] 0.396
[6] 0.446
[7] 0.549
[8] 0.662
[9] 0.859
[10] 1.163
[11] 1.822
[12] 3.161

Nota: Los valores a la izquierda representan el nimero de plantas que desaparecen desde 1 hasta 12. La
derecha representa la cantidad de especies de ave que se pierden con cada iteracion, la sumatoria de todas

resulta en la desaparicion de todas las especies.



