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Resumen
Con el fin de evaluar la restauración desde un en-
foque funcional se compararon las interacciones de 
dispersión de semillas por aves entre un bosque res-
taurado y el de referencia. Se registró la abundancia 
y riqueza de aves frugívoras y plantas ornitócoras; del 
mismo modo, se generaron matrices de interacción 
con base en el consumo de frutos y el solapamiento 
morfológico entre el tamaño del fruto y la comisura 
de las aves. Los resultados mostraron que el número 
de enlaces por especie y anidamiento fueron mayo-
res en el bosque de referencia; mientras que en el 
restaurado se presentó mayor variación mensual del 
número de interacciones. Además, la especie más 
conectada en los dos bosques fue Diglossa cyanea. 
Se discute que, aunque se restablecieron algunas in-
teracciones, aún hay diferencias entre bosques y por 
ello se debe hacer gestión forestal como enriqueci-
miento con plantas ornitócoras que permita aumen-
tar las interacciones y el banco de semillas.
Palabras clave: bosques andinos, bosque de referen-
cia, métricas de red, parque ecológico La Poma. 

Abstract
In order to evaluate the restoration from a functio-
nal approach, we compared avian seed dispersal 
interactions between a restored forest and a refe-
rence site. For this purpose, abundance and species  
richness of frugivorous birds and ornitochours plants 
were recorded. Then, interaction matrices were ge-
nerated based on fruit consumption and the mor-
phological overlap between fruit and bill size. Our 
results show that the number of links per species and 
nestedness, were higher in the reference forest, while 
the number of interactions varied greatly in the res-
tored forest. Furthermore, the most connected spe-
cies in the two forests was the Masked Flowerpierce 
(Diglossa cyanea). We discussed that although some 
interactions were reestablished, there are still some 
differences between sites and hence, management 
actions such as enrichment with ornithochorous 
plants, in order to enhance interactions and to im-
prove the seed bank should be promoted. 
Keywords: andean forest, reference forest, seed dis-
persal, network metrics, La Poma ecological park.
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INTRODUCCIÓN

Uno de los objetivos de la restauración ecoló-
gica es recuperar la composición, estructura y fun-
ción de los ecosistemas. Por tal, el seguimiento 
continuo es fundamental para lograr tal propósi-
to y evaluar si los objetivos de la restauración se 
han alcanzado. Por lo general, el monitoreo de la 
restauración se ha centrado en evaluar y compa-
rar (entre el sitio restaurado con el ecosistema de 
referencia) aspectos composicionales como la ri-
queza y la abundancia de especies vegetales (Ala-
nís-Rodríguez et al., 2008; Durigan et al., 2015; 
Murcia y Guariguata, 2014). Sin embargo, son po-
cas las aproximaciones que intentan evaluar cómo 
se han recuperado los aspectos funcionales de los 
sitios restaurados y solo recientemente se ha he-
cho énfasis en la necesidad de monitorear dichas 
características (Chazdon et al., 2016; Durigan et 
al., 2015).

Las interacciones ecológicas son uno de los as-
pectos funcionales que se ha sugerido monitorear 
(Kaiser-Bunbury et al., 2010; Ribeiro da Silva et al., 
2015). Por ejemplo, la dispersión de semillas por 
aves es una interacción mutualista clave en el man-
tenimiento de los ecosistemas la cual, en el media-
no plazo, incide en la composición y estructura de 
los bosques. Además, la dispersión tiene gran im-
portancia en la aceleración de los procesos de res-
tauración, pues contribuye a enriquecer el banco 
de semillas en el suelo, a la colonización de nuevos 
sitios y a la distribución y abundancia de las espe-
cies de plantas (Howe y Smallwood, 1982; Wun-
derle, 1997). En los bosques tropicales, donde más 
del 70 % de las especies de plantas están adaptadas 
para la dispersión de sus semillas por animales (Ar-
beláez y Parrado-Rosselli, 2005; Link y Stevenson, 
2004; Yockteng y Cavelier, 1998), el restablecimien-
to temprano de las relaciones de dispersión entre 
plantas y animales favorecería la restauración pasi-
va y, por ende, tendría incidencia en la disminución 
de costos en los proyectos de restauración.

En los últimos años las interacciones entre plan-
tas y animales, principalmente de dispersión y 

polinización, se han analizado mediante redes mu-
tualistas. Estas redes permiten entender los efectos 
de la aparición o desaparición de una determinada 
especie en el funcionamiento de la red y, por ende, 
pueden proporcionar indicadores útiles para guiar 
y evaluar los objetivos de la restauración (Fontaine 
et al., 2005; García, 2016). Además, las redes mu-
tualistas proveen información acerca de la estabi-
lidad y resiliencia de los ecosistemas (Bascompte, 
2009; Tylianakys et al., 2010). 

Para la construcción de las redes de mutualis-
tas, además de las observaciones directas sobre las 
visitas por parte de la fauna a las especies en flor 
o en fruto, algunos autores han propuesto mode-
laciones que permitan predecir o prever interac-
ciones entre especies. Por ejemplo, Donoso et al. 
(2017) y Bender et al. (2018) propusieron la uti-
lización de variables como el tamaño de los ele-
mentos que interactúan tales como fruto y el pico 
de las aves, con lo que se asumiría, por ejemplo, 
que aves pequeñas no pueden alimentarse ni dis-
persar frutos/semillas de gran tamaño. Esto impli-
ca que habría interacciones prohibidas basadas en 
los tamaños y las morfologías (Bender et al., 2018; 
Dehling et al., 2016; Kelly et al., 2010).

De esta forma, cuando los rasgos coinciden se 
promoverían o darían interacciones potenciales en 
la red; mientras que cuando los rasgos no coin-
ciden se generarían los llamados enlaces prohibi-
dos. Estos últimos corresponden a restricciones en 
la interacción debido a la falta de complementa-
riedad de rasgos. Otros aspectos que también pro-
vocarían restricciones (aceptación o prohibición) 
de interacción son la abundancia, la fenología, la 
distribución espacial de las especies y las relacio-
nes filogenéticas (Santamaría y Rodríguez-Gironés, 
2007; Stang et al., 2007; Vázquez et al., 2007).

Una de las más recientes aplicaciones de redes 
mutualistas en la evaluación de proyectos de res-
tauración fue el trabajo realizado por Ribeiro da 
Silva et al. (2015). En dicho trabajo, desarrollado 
en tres bosques restaurados de la Mata Atlántica 
con diferentes años de antigüedad, se comparó la 
estructura de las redes de dispersión de semillas 
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por aves y se encontró que a medida que avan-
zaba el tiempo desde la restauración aumentaban 
las interacciones entre especies y la modularidad; 
lo que significa que las especies tendían a formar 
grupos de interacción (módulos) que se relaciona-
ban entre sí. De igual manera, Forup et al. (2008) y 
Williams et al. (2011) encontraron que las redes de 
interacción de plantas y polinizadores en bosques 
restaurados fueron significativamente menos com-
plejas y con una menor conectividad en compara-
ción con el bosque de referencia. 

A pesar de lo anterior, la mayoría de estos es-
tudios han sido desarrollados en el mediterráneo 
y en Norte América (p. ej. Kaiser-Bunbury et al., 
2010; Nogales et al., 2015; Williams, 2011). En 
contraste, en ecosistemas tropicales y particular-
mente en la región Andina, es escasa la informa-
ción sobre redes mutualistas (Bender et al., 2018; 
Burgos et al., 2003; Palacio et al., 2016) y menor 
aún su utilización como herramienta para el mo-
nitoreo de la trayectoria de la restauración. En el 
caso particular de los bosques andinos colombia-
nos los pocos estudios existentes han encontrado 
que, en situaciones no perturbadas, las redes de 
dispersión planta-ave son anidadas, asimétricas y 
heterogéneas (Burgos et al., 2003; Palacio et al., 
2016), lo que coincide con diferentes estudios 
realizados en otras partes del mundo (p. ej. Bas-
compte, 2009; García, 2016; Kaiser-Bunbury et 
al., 2010; Nogales et al., 2015; Ribeiro da Silva 
et al., 2015; Vázquez et al., 2009). Por ende, sería 
de esperarse que, en bosques restaurados, debido 
a la ausencia de ciertas especies de plantas y ani-
males que aún no se han logrado establecer o a 
las diferencias en la dominancia de las especies 
en relación a su sistema de referencia, las redes de 
dispersión de semillas sean menos anidadas, simé-
tricas y con un bajo número de interacciones. 

En los bosques andinos secos de los alrededo-
res de Bogotá, Colombia, la Corporación Ambien-
tal Empresarial (adscrita a la Cámara de Comercio 
de Bogotá) ha desarrollado desde 1996 un proceso 
de restauración en el parque ecológico la Poma. 
Allí se encontró que, producto de este proceso, 

se ha recuperado parcialmente la comunidad de 
aves; pero, de igual modo, que ciertos grupos tró-
ficos, particularmente aves que consumen néctar 
y frutos, aún son escasos en términos de abundan-
cia y riqueza (Ramírez, 2019). Esto podría reper-
cutir en procesos ecológicos como la polinización 
y dispersión de semillas y, por ende, interacciones 
ecológicas clave podrían no haberse recuperado. 

Por lo tanto, con el fin de evaluar la trayectoria 
de la restauración desde una aproximación funcio-
nal el objetivo de esta investigación fue comparar 
la estructura de la red mutualista entre plantas or-
nitócoras y aves frugívoras en un bosque andino 
restaurado hace 22 años y el bosque de referencia, 
esto a partir observaciones, reportes de literatura y 
rasgos de tamaño. Para tal, se caracterizó la varia-
ción mensual de la abundancia y riqueza de la co-
munidad de aves frugívoras y plantas ornitócoras 
en fruto. En segundo lugar, se caracterizó el con-
sumo de frutos a partir de observaciones, reportes 
de literatura y se realizó un modelo de interacción 
entre tamaño de la comisura, longitud del culmen, 
altura del pico de las aves y el tamaño del fruto 
(longitud ecuatorial y longitudinal). En tercer lu-
gar, se construyeron redes cualitativas y cuantitati-
vas por bosque sobre las relaciones potenciales de 
dispersión de semillas. Teniendo en cuenta la len-
titud de la recuperación de los bosques andinos en 
términos de biodiversidad y funciones ecológicas 
(Groenendijk, 2005), se esperaría que la red del 
bosque de referencia sea más anidada, asimétrica 
y heterogénea, en relación con la encontrada en el 
bosque restaurado. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El estudio se realizó en el parque ecológico La 
Poma, ubicado entre los 2600 y 2800 m de altitud 
en el municipio de Soacha, departamento de Cun-
dinamarca, Colombia (4°31’38.0”-74°16’55.2”). 
El parque cuenta con un área de 140.81 ha en la 
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zona de vida de bosque seco montano según Hol-
dridge (1966) y Riveros (2005). El parque presenta 
tres tipos de coberturas: la primera corresponde a 
un bosque andino secundario (42.51 ha); la segun-
da a los bosques de eucalipto (16.4 ha); y la tercera 
cobertura corresponde a zonas disturbadas (81.9 
ha) (Salazar, 2003). En esta última en 40.39 ha se 
ha realizado el proceso de restauración ecológica 
desde 1996.

Durante la implementación del proyecto de 
restauración, en 1996, el bosque secundario na-
tivo fue considerado como el sitio de referencia. 
Las principales familias de plantas son Sapinda-
ceae, Boraginaceae y Primulaceae (Salazar, 2003), 
mientras que las especies de plantas más importan-
tes son Miconia squamulosa (Melastomataceae),  
Cavendishia bracteata (Ericaceae) y Myrcianthes 
leucoxyla (Myrtaceae) (Salazar, 2003).

Toma de datos 

Muestreo de plantas en fruto
En cada uno de los bosques se instalaron, de for-
ma sistemática y aleatoria, cinco parcelas de 
50x20 m, separadas por una distancia mínima de 
200 m (Vázquez et al., 2009), para totalizar 1 ha 
por bosque. Durante 10 meses consecutivos en 
cada parcela se registraron y marcaron de forma 
mensual todas las plantas leñosas (arbustos y ár-
boles) en fruto. Para cada individuo se calculó el 
tamaño de la cosecha a través de la metodología 
semicuantitativa de Fournier (1974). Así, el tama-
ño de la cosecha de cada individuo se valoró en 
una escala de 0 a 4 basado en el porcentaje de fru-
tos en la copa del árbol; en donde 0 fue la ausen-
cia de frutos, 1 correspondió a 1-25 % de la copa 
con fruto; 2: de 26-50 %; 3: de 51-75 %; y 4: de 
76-100 %. 

Las plantas en fruto registradas se consideraron 
ornitócoras si: I) por observación directa sus fru-
tos fueron consumidos por algún ave; II) si por re-
gistros de literatura fueron reportadas en la dieta/
consumo de aves; o III) si los frutos presentaron 
características típicas para atraer dispersores tales 

como los frutos pequeños, esféricos, pulpa carno-
sa y colores como el negro, morado, naranja o rojo 
(Clout y Hay, 1989; Levey et al., 2005). Se colec-
taron especímenes de las plantas registradas en los 
censos y la identificación se realizó en el herbario 
forestal Gilberto Emilio Mahecha Vega UDBC, de 
la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

Muestreo de aves frugívoras
En las parcelas mencionadas se instalaron, al azar, 
cinco puntos de radio fijo de 25 m (Ralph, 1997). 
En estos puntos se realizaron mensualmente cen-
sos de aves entre las 6 y las 11 a. m., durante 20 
minutos por punto de observación, para un total 
de 23 horas y 33 minutos por sitio (Ralph, 1997). 
Durante cada muestreo se anotaron todas las aves 
que pasaron dentro del radio de observación. La 
identificación de las aves se realizó a través de la 
guía de aves de Colombia (Hilty et al., 1986) y la 
guía de campo de las aves de la sabana de Bogotá 
(ABO et al., 2000). Las observaciones se realizaron 
durante 10 meses y no se hicieron registros duran-
te horas de lluvia. Las aves se clasificaron como 
frugívoras si, por observación directa, consumie-
ron frutos durante los censos y observaciones ad 
libitum, así como por información primaria, secun-
daria y literatura gris. 

Caracterización morfológica de frutos y aves
Se tomó una muestra de mínimo 50 frutos para 
cada planta en fruto registrada en el área de estu-
dio. Por cada fruto se midió el tamaño longitudinal 
y ecuatorial con un calibrador digital con exacti-
tud 0.01 mm. También se anotó el color y el tipo 
de fruto carnoso como baya, drupa, pepo y poma 
(Glimn-Lacy y Kaufman, 2006). Para el caso de las 
aves, basados en especímenes de museos, se rea-
lizaron mediciones a 10 pieles de ejemplares de 
machos y hembras por especie (Vazquéz, 2009). 
A cada ejemplar se le midió la comisura, el ancho 
del pico, la altura y la longitud del culmen total 
con un calibrador digital con exactitud 0.01 mm 
y se obtuvo un promedio para cada rasgo del pico 
por especie. Se consultaron ejemplares del Museo 
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de Historia Natural de Instituto de Ciencias de la 
Universidad Nacional de Colombia y la colección 
de aves del Departamento de Biología de la Uni-
versidad Francisco José de Caldas.

Análisis de datos

Para los dos bosques se calculó la riqueza, la diver-
sidad y el recambio de especies tanto de aves frugí-
voras como de plantas ornitócoras. Estas medidas 
se calcularon mediante el número de especies, el 
índice de diversidad de Shannon y de Jaccard, res-
pectivamente. Además, con el fin de determinar si 
hubo diferencias significativas en la abundancia y 
riqueza de especies entre meses, se realizó un aná-
lisis de varianza simple para las aves y un análisis 
de varianza de medidas repetidas para las plantas 
(Durigan et al., 2015).

Construcción de las redes 
Para cada bosque se realizó una red cuantitativa 
simulada para determinar la estructura de las in-
teracciones. Para la construcción de las redes en 
cada bosque (referencia y restaurado) se tuvo en 
cuenta la coincidencia de rasgos y la abundan-
cia relativa tanto de plantas como de aves. En pri-
mer lugar, para evaluar la coincidencia de rasgos 
se consideró lo propuesto por Gonzalez y Loiselle 
(2016), para quienes los desajustes morfológicos 
en la longitud de la comisura del pico del ave y el 
tamaño del fruto son los que limitan la ingestión 
de los frutos por parte de las aves. Así, si el límite 
inferior del tamaño de la comisura del pico es ma-
yor que el límite inferior del tamaño del fruto la in-
teracción es 100 % posible con un valor de celda 
1. Por el contrario, si el límite superior del rango 
del tamaño de la comisura es menor que el lími-
te inferior del tamaño del fruto, la interacción es 
imposible y su valor de celda es 0. En segundo lu-
gar, con respecto a la abundancia relativa, para el 
caso de las aves se calculó la media por mes y por 
punto de muestreo (Ralph, 1996), mientras que 
para las especies en fruto esta se calculó usando 

el índice de Fournier (1974) por mes y por punto 
de muestreo.

En el caso de la red cuantitativa se simuló la fre-
cuencia de interacción esperada de plantas y aves. 
Para el caso de las plantas se asumió que a mayor 
tamaño del fruto menor es la frecuencia de inte-
racción (ecuación 1; González-Castro et al., 2015; 
Donoso et al., 2017). 

Fi = 1
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥

    (1) 

gi = � 1
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑥𝑥𝑥𝑥
� +  𝛽𝛽𝛽𝛽    (2) 

Pi,j= 𝑒𝑒𝑒𝑒
(−(log (𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦−𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥))2/2

√2𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑥𝑥𝑥𝑥−𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥)+𝑒𝑒𝑒𝑒−1)
  (3) 

 

(1)
		
donde, Fi representa la frecuencia de interac-

ción de la planta esperada y xi representa el tama-
ño de la semilla (en mm) para la planta i. 

Para el caso de las aves se asumió que, a pe-
sar de que a mayor tamaño del pico la frecuencia 
de interacción disminuye, esta relación es menor 
debido a que las especies más grandes tienden a 
consumir más diversidad de frutos por individuo 
(ecuación 2, Donoso et al, 2017). 

Fi = 1
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥

    (1) 

gi = � 1
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑥𝑥𝑥𝑥
� +  𝛽𝛽𝛽𝛽    (2) 

Pi,j= 𝑒𝑒𝑒𝑒
(−(log (𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦−𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥))2/2

√2𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑥𝑥𝑥𝑥−𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥)+𝑒𝑒𝑒𝑒−1)
  (3) 

 

(2)

donde, gi representa la frecuencia de interac-
ción del ave esperada, yi representa el valor del 
tamaño del pico y β es un parámetro de subcom-
pensación, en el cual la frecuencia de interacción 
disminuye menos rápidamente cuan más grande 
es el tamaño del ave establecido en el 10 % del 
valor máximo de 1/y (Donoso et al., 2017). 

Posteriormente, se utilizó un modelo de nicho 
cuantitativo de Fründ et al. (2016) y Donoso et al. 
(2017) para calcular matrices de preferencias de 
las especies (ecuación 3).

Fi = 1
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥

    (1) 

gi = � 1
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑥𝑥𝑥𝑥
� +  𝛽𝛽𝛽𝛽    (2) 

Pi,j= 𝑒𝑒𝑒𝑒
(−(log (𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦−𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥))2/2

√2𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑥𝑥𝑥𝑥−𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥)+𝑒𝑒𝑒𝑒−1)
  (3) 

 

(3)

donde, Pi,j es la preferencia de las especies de 
aves j para ciertas especies de plantas i; yj y xi son 
el tamaño de las aves y el tamaño de los frutos, 
respectivamente. El parámetro s controla el grado 
de especialización de la interacción. Así, cuanto 
mayor sea la diferencia entre el tamaño del fruto y 
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el tamaño del pico del ave, menor será la especia-
lización. Por el contrario, cuanto menor sea esta 
diferencia, mayor será la especialización. Cuan-
do no existe diferencia, es decir, cuando yj = xi, la 
coincidencia de los rasgos es perfecta y, por con-
siguiente, se considera la interacción como alta-
mente especializada (Fründ et al., 2016). 

Análisis de las redes 
Se comparó la estructura de la red cuantitativa ob-
tenida para el bosque restaurado y el de referencia. 
Esto se hizo utilizando métricas como el número 
medio de enlaces, la conectividad, el anidamien-
to, la diversidad de interacción, especialización y 
la asimetría de la red. 

Primero, el número medio de enlaces represen-
ta el número medio de interacciones que establece 
una especie con otras y, en este sentido, permi-
te reconocer las especies más conectadas o con 
mayor número de interacciones que se podrían 
considerar como especies claves en procesos de 
dispersión de semillas (Heleno et al., 2012). 

Segundo, la conectividad se refiere a la propor-
ción de interacciones realizadas del total de posi-
bles entre las especies de una red. En ese sentido, 
una mayor conectividad indicaría una mayor com-
plejidad en las interacciones que, según algunos 
autores, sería una ventaja adaptativa que protege 
a las comunidades de las extinciones secundarias 
(Heleno et al., 2012).

Tercero, el anidamiento es la tendencia de las 
especies especialistas de interactuar con especies 
generalistas (aquellas con mayor número de inte-
racciones). Este se mide en una escala de 1 a 100 y 
brinda información acerca de la estabilidad y per-
sistencia de la red (Nogales et al., 2015). 

Cuarto, la diversidad de interacción es análo-
ga a la diversidad de especies. Esta indica que a 
mayor diversidad de interacción hay mayor diver-
sidad de respuesta físicas, fisiológicas o comporta-
mentales frente a cambios ambientales (Snyder et 
al., 2006; Tylianakis et al., 2010). 

Quinto, la especialización es la tendencia de 
una especie a preferir ciertas especies. Esto permite 

identificar especies que pueden llegar a ser más vul-
nerables frente a algún cambio en la red y se mide 
en un rango de 0 (sin especialización) a 1 (alta espe-
cialización) (Tylianakis et al., 2010). La asimetría de 
interacción muestra la igualdad o no de interacción 
y la dependencia de unas especies frente a otras 
(Tylianakis et al., 2010). Esta se midió en una escala 
de 0 (red simétrica) a 1 (red asimétrica). 

Finalmente, para el análisis de las redes cuali-
tativas se comparó el número medio de enlaces, 
el número medio de especies de la red y las va-
riaciones mensuales para estos valores. Todos los 
análisis se hicieron con Past 3.21 y R 6.3.0 con 
los paquetes Bipartite y Network y la función Aov 
para el análisis de varianza simple (Dormann et 
al., 2008; R Studio Team, 2015).

RESULTADOS

Se registraron 14 especies de aves frugívoras y 22 de 
plantas ornitócoras en fruto durante en un periodo de 
10 meses consecutivos. Se encontró que la abundan-
cia, riqueza y diversidad tanto de plantas ornitócoras 
como de aves frugívoras fueron mayores en el bosque 
de referencia que en el bosque restaurado (tabla 1). 
La abundancia de plantas ornitócoras fue significa-
tivamente mayor en el bosque de referencia (Anova 
de medidas repetidas F=3.255 y P=0.0032), mientras 
que las diferencias en la riqueza no fueron signifi-
cativas (F= 2.7 y P= 0.13). Para el caso de las aves 
la abundancia y la riqueza entre los dos bosques no 
presentaron diferencias significativas (F=1.503 y P= 
0.255; F=2.7 y P= 0.139, respectivamente) (tabla 1).

Se encontró una menor abundancia y riqueza 
en la oferta mensual de frutos en el bosque res-
taurado que en el bosque de referencia (figura 1). 
En los dos sitios el pico de fructificación se pre-
sentó en los meses de abril y octubre (Anova de 
medidas repetidas F= 9 y P=3.22x 10–11). Por otro 
lado, la abundancia mensual de aves frugívoras no 
presentó diferencias (Anova F= 15.0 y F= 0.255).  
La menor abundancia de aves coincidió con la me-
nor oferta de frutos en los dos bosques (figura 1).
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Figura 1. Abundancia y riqueza de aves frugívoras y 
plantas ornitócoras en fruto entre marzo y diciembre de 
2018 en un bosque un bosque andino restaurado y el de 
referencia del parque ecológico La Poma, Cundinamarca.

Redes mutualistas

Al analizar las potenciales interacciones de disper-
sión en los bosques se encontró que la red cuanti-
tativa del bosque de referencia presentó un mayor 
número de enlaces, un mayor anidamiento y asime-
tría; pero una conectividad similar al bosque restau-
rado (tabla 2). Tanto en el bosque restaurado como en 

el de referencia la especie más conectada y con un 
mayor número de interacciones fue el ave Diglossa  
cyanea (figuras 2 y 3). En el bosque restaurado Pipraei-
dea melanota presentó un gran número de interaccio-
nes mientras que D. cyanea presentó mayor número 
de enlaces en el bosque de referencia (figuras 2 y 3). 

Tabla 2. Tipología de la red simulada de dispersión de 
semillas del bosque andino restaurado y el bosque de 
referencia

Tipología de la red
Bosque de  
referencia

Bosque  
restaurado

Número de enlaces 
por especie

7.33 5.88

Conectividad 0.99 0.98

Anidamiento 13.0 23.3

Diversidad de  
interacción (Shannon)

3.96 4.18

Especialización 0.17 0.14

Asimetría 0.13 0.20

Adicionalmente, se encontró que en los dos bos-
ques hay una baja tendencia de las especies es-
pecialistas a interactuar con especies generalistas 
(bajo anidamiento; tabla 2). No obstante, esta inte-
racción es mayor en el bosque restaurado. De igual 
forma, la especialización fue muy baja en los dos si-
tios. Finalmente, las dos redes fueron simétricas, lo 
que implica que en los dos bosques la proporción 
de interacciones es similar entre las especies. 

Tabla 1. Abundancia, riqueza y diversidad de plantas ornitócoras en fruto y aves frugívoras entre marzo y 
diciembre de 2018

Indicador
Aves frugívoras Plantas ornitócoras

Bosque referencia Bosque restaurado Bosque referencia Bosque restaurado 
Abundancia 152 93 162 93

Riqueza 13 10 18 16

Índice Shannon_H 2.03 1.75 2.50 2.22

Índice Simpson_1-D 0.83 0.78 0.89 0.84

Equitatividad 0.79 0.76 0.86 0.80

Índice de Jaccard 0.64 0.64 0.61 0.61
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Figura 2. Frecuencia de interacción entre las plantas ornitócoras (círculo rojo) y las aves frugívoras (círculo azul claro) en la 
red del bosque de referencia, a partir de la abundancia (plantas y aves) y la coincidencia de rasgos (tamaño del fruto y la 
comisura de las aves); donde, a mayor grosor de la línea mayor frecuencia de interacción. Se muestra la especie Diglossa 
cyanea como la especie con mayor frecuencia de interacción con las plantas ornitócoras. Las demás especies de aves se 
representan con las abreviaturas: SP1 (Anisognathus igniventris), SP2 (Atlapetes pallidinucha), SP4 (Chlorornis riefferii), SP5 
(Icterus chrysater), SP6 (Mimus gilvus), SP7 (Pheucticus aureoventris), SP8 (Patagioenas fasciata), SP9 (Tyrannus tyrannus), 
SP10 (Penelope montagnii), SP11 (Thraupis cyanocephala), SP12 (Turdus fuscater) y SP13 (Thraupis palmarum).

Figura 3. Frecuencia de interacción entre plantas ornitócoras (círculo rojo) y aves frugívoras (círculo azul claro) en la 
red del bosque restaurado a partir de la abundancia (plantas y aves) y la coincidencia de rasgos (tamaño del fruto y 
la comisura de las aves); donde, a mayor grosor de la línea mayor frecuencia de interacción. Se muestra la especie 
Diglossa cyanea (Sp3) y sp 7 (Pipraedea melonata). Las demás especies de aves se representan con las abreviaturas: 
SP1 (Anisognathus igniventris), SP2 (Atlapetes pallidinucha), SP4 (Icterus chrysater), SP5 (Patagioenas fasciata), SP6 
(Pheucticus aureoventris), SP8 (Thraupis cyanocephala), SP9 (Thraupis palmarum) y SP10 (Turdus fuscater).
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Con respecto al número de interacciones por 
especie, entre un mes y otro variaron de forma; 
siendo mucho más marcada en el bosque restau-
rado que en el bosque de referencia (figura 4). Así, 
se registraron cambios de 1.6 enlaces por especie 
a 4.21 enlaces de un mes a otro en el bosque res-
taurado; mientras que en el bosque de referencia 
la diferencia entre un mes y otro no fue superior a 
0.5 enlaces por especie. Esto indica una mayor es-
tabilidad temporal de las interacciones en el bos-
que de referencia.

DISCUSIÓN 

Las redes de interacción mutualista proveen infor-
mación valiosa sobre los procesos ecológicos y 
las posibles funciones de las especies en los bos-
ques (Bender et al., 2018). En este caso particular, 
el análisis de la red permitió evaluar el nivel de 
avance de la restauración en términos del restable-
cimiento de las potenciales relaciones de disper-
sión de semillas, lo cual no hubiera sido posible de 
evaluar únicamente la composición y la riqueza 
de algún grupo indicador (Ramírez, 2019). Así, los 

resultados presentados muestran que después de 
22 años de un proceso de restauración de un po-
trero a un bosque andino seco, a diferencia de los 
datos de diversidad en donde hay diferencias sig-
nificativas entre sitios, la red mutualista potencial 
de dispersión de semillas sí es diferente en ciertos 
aspectos entre el bosque restaurado y el bosque de 
referencia.

En primer lugar, el menor número de enlaces 
por especie en el bosque restaurado en relación al 
bosque de referencia refleja que, en 22 años, la re-
cuperación de los procesos e interacciones a partir 
de actividades de restauración es lenta (Alarcón et 
al., 2008), a pesar de que la conectividad en los 
dos bosques presentó valores similares (tabla 2). 
Esto coincide con los resultados encontrados en 
un bosque de la Mata Atlántica brasilera restaura-
do hace 15 años, en el cual las interacciones de 
dispersión de semillas por aves fueron menores en 
comparación con bosques cuyo tiempo desde la 
restauración es mayor (Ribeiro da Silva et al., 2015). 
Posiblemente, el menor número de enlaces por es-
pecie en el bosque restaurado se debe a que la 
abundancia tanto de plantas como de aves fue me-
nor que la encontrada en el bosque de referencia; 

Figura 4. Número de interacciones mensuales de la red del bosque andino restaurado (circulo blanco) y de referencia 
(círculo negro), en el parque ecológico La Poma, Cundinamarca, donde se muestra en número de interacciones entre 
plantas ornitócoras y aves frugívoras en cada lugar.
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lo que implica que los procesos de dispersión son 
igualmente menores. Tal parece que una mayor 
cantidad de especies e individuos generan una 
mayor oportunidad de encontrar parejas de inte-
racción (Alarcón et al., 2008; Olesen et al., 2008; 
Stang et al., 2007; Vázquez y Aizen, 2004). Estu-
dios realizados con polinizadores e insectos en los 
que se ha encontrado una mayor cantidad de in-
teracciones en hábitats con mayor riqueza de es-
pecies y abundancia de individuos soportan dicha 
situación (Alarcón et al., 2008; Banašek-Richter et 
al., 2004; Tylianakis et al., 2007). Así pues, la ma-
yor abundancia y riqueza de plantas ornitócoras 
encontradas el bosque de referencia sugiere que 
hay una mayor oferta de frutos para las aves fru-
gívoras y, por ende, un mayor número de enlaces 
en la red.

Lo anterior también coincide con las variacio-
nes en el número de enlaces a lo largo del tiempo 
en el bosque restaurado, las cuales parecen indi-
car que la red es más inestable. Posiblemente, esto 
se debe a la estacionalidad en la oferta de frutos, 
pues en julio, por ejemplo, la principal fuente de 
frutos en el bosque restaurado es la uva cama-
rona (Macleania rupestris) y del sauco de monte 
(Viburnum lasiophyllum); mientras que, en el bos-
que de referencia, hay una mayor diversidad en la 
oferta en los mismos meses como la uva de anís 
(Cavendishia bracteata), el raque (Vallea stipularis), 
palicourea (Palicourea vaginata), el sauco de mon-
te (Viburnum lasiophylum) y el cucharo (Myrsine 
coriacea). Así, ante la menor oferta de frutos en el 
bosque restaurado las aves tienden a optar por re-
cursos alternativos o cambiar entre hábitats (Carni-
cer et al., 2009), lo que podría incidir en un menor 
número de interacciones en el bosque restaurado.

En segundo lugar, la red del bosque restaurado 
presenta un menor anidamiento y asimetría de las 
interacciones en comparación con el bosque de 
referencia (tabla 2), lo que indica que las interac-
ciones entre plantas ornitócoras y aves frugívoras 
tienden a ser homogéneas. Esto se debe, posible-
mente, a la menor riqueza de plantas ornitócoras, 

así como a una menor abundancia en este bosque 
(tabla 1). Por ende, las interacciones tienden a ser 
las mismas entre las especies, ya que la diversidad 
de plantas no es alta. Estudios como los de Bas-
compte et al. (2003; 2009) resaltan la importancia 
de una alta asimetría de la red, pues estas ayudan 
al mantenimiento de la biodiversidad y a que haya 
una baja dependencia de las interacciones entre 
las especies. En este sentido, una baja riqueza y 
abundancia de plantas y aves en este estudio coin-
cide con una baja asimetría de las interacciones en 
el bosque restaurado.

Además, varios estudios de redes mutualistas 
muestran que un bajo anidamiento y asimetría de 
la red son indicadores de que estas interacciones 
tienden a ser más susceptibles frente a perturba-
ciones y cambios ambientales (Bascompte et al., 
2009; Vazquéz et al., 2009; Tylianakis 2010). Por 
lo tanto, las interacciones de la red del bosque res-
taurado pueden ser más inestable que las del bos-
que de referencia, ya que, frente a la pérdida de 
una especie de planta o ave, podrían afectar a las 
demás especies que interactúan en la red.

Al contrastar nuestros resultados con otras re-
des en zonas andinas se encuentra que tanto el 
bosque restaurado como el bosque de referencia 
aquí estudiado tienen un bajo anidamiento (po-
cas interacciones de especies especialistas con las 
especies más conectadas), una alta simetría (inte-
racciones similares entre especies) y una baja es-
pecialización en relación a dichos estudios. Por 
ejemplo, Palacio et al. (2016) encontraron que en 
un bosque andino conservado del Valle del Cauca 
la red de dispersión fue muy anidada, asimétrica y 
modular. De igual forma, en bosques conservados 
en diferentes partes del mundo se han encontrado 
patrones similares (Bascompte, 2009; Bascompte 
et al., 2003; González-Castro et al., 2015; Nogales 
et al., 2015). En este sentido, los valores bajos de 
anidamiento y especialización tanto en el bosque 
restaurado como el de referencia, así como una 
alta simetría de las redes, podrían indicar que es-
tos bosques se encuentran en un estado temprano/
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intermedio de sucesión. En este sentido, tal parece 
que el bosque de referencia a pesar de llevar más 
de 70 años sin intervención (Salazar, 2003) no es 
un bosque bien conservado, sino que aún necesi-
ta muchos años para su recuperación. Esto coin-
cide con Groenendijk (2005), quien sostiene que 
la recuperación de los bosques andinos secos es 
muy difícil, incluso bajo procesos de restauración 
asistida. Adicionalmente, este bajo anidamiento y 
baja asimetría pueden ser producto de la ausencia 
de ciertas especies clave tanto de plantas como de 
animales que estimularían la ocurrencia de ciertas 
interacciones. 

A pesar de esta posible ausencia de especies cla-
ves tanto de plantas como de aves, se encontraron 
algunas especies altamente conectadas que desem-
peñarían un papel importante en procesos de dis-
persión. Tal es el caso del ave Diglossa cyanea, la 
cual presentó una alta frecuencia de interacción 
con varias especies de plantas ornitócoras (figuras 
3 y 4) debido a una mayor coincidencia de rasgos 
morfológicos del tamaño del fruto y el pico. En el 
caso de las plantas, la uva camarona (Macleania ru-
pestris), el raque (Vallea stipularis) y la uva de anís 
(Cavendishia bracteata) también se podrían consi-
derar especies clave, ya que estuvieron altamente 
conectadas y fueron parte importante de la oferta 
de frutos durante los meses de muestreo. Estas plan-
tas presentan bayas rojas y carnosas, lo que las ha-
ría altamente atractivas para aves dispersoras. Por 
otro lado, es de resaltar que las aves generalistas 
Patagioenas fasciata y Turdus fuscater fueron más 
importantes en el bosque de referencia que en el 
restaurado. Estudios como los de Cusser y Goode-
ll (2013) y González et al. (2010) sugieren que las 
especies generalistas son valiosas ya que mantienen 
la conectividad y estabilidad de la red, pues en úl-
timas terminan transportando semillas de una gran 
cantidad de especies ornitócoras. 

Por último, a pesar de que probablemente eva-
luación de la trayectoria de la restauración a tra-
vés de redes subestima algunas interacciones 
reales (debido a que no se registró la frecuencia 

del consumo de los frutos por parte de las aves), 
creemos que es una importante aproximación al 
monitoreo de la recuperación (o no) de las inte-
racciones después de un proceso de restauración. 
Esto se debe a que al evaluar la diversidad tanto de 
plantas como de aves en los dos bosques no se en-
contraron diferencias significativas (tabla 1), lo que 
indicaría que la trayectoria de la restauración es 
positiva. Sin embargo, al evaluar mediante la red 
mutualista sí se encontraron diferencias importan-
tes entre bosques y, además, da luces sobre cuáles 
especies pueden ser consideradas como claves y 
ser manejadas para acelerar, aún más, los procesos 
de restauración. 

En ese sentido, procesos de enriquecimiento del 
bosque restaurado con especies vegetales como 
Cavendishia bracteata, Miconia squamulosa y 
Palicourea vaginata, así como el incremento de las 
abundancias de Vallea stipularis, Myrsine coriacea y 
Hesperomeles goudotiana, podrían mejorar las in-
teracciones no solo con las aves, sino también con 
mamíferos. Ello repercutiría en una mayor dispersión 
y lluvia de semillas y, por ende, en la aceleración de 
la restauración. También se podría considerar enri-
quecer el bosque con plantas con variados tipos y 
tamaños de frutos, cuyas fenologías sean diferentes 
para así lograr, por un lado, atraer una mayor diver-
sidad y variedad de dispersores y, por el otro, lograr 
una mayor variabilidad de oferta de frutos durante 
el año y así, enriquecer de esta manera el banco de 
semillas en el suelo. 

CONCLUSIONES 

El análisis de redes presentado en este artículo 
muestra información adicional que no hubiera 
sido posible obtener al evaluar la composición de 
especies indicadoras como las aves. Las interac-
ciones entre plantas ornitócoras y aves frugívoras 
potenciales nos permitieron valuar que, aunque la 
trayectoria de la restauración tiende a semejarse 
al bosque de referencia, aún le falta camino por 
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recorrer en el restablecimiento de las interaccio-
nes. En el mismo sentido, fue posible identificar 
especies claves tanto de plantas como de aves que 
desempeñan funciones importantes en los pro-
cesos de dispersión de semillas y aquellas que 
pueden ser utilizadas en la aceleración de la res-
tauración. Por ejemplo, se identificaron especies 
como el ave Diglossa cyanea, la cual presentó una 
gran conectividad con otras especies de plantas, lo 
que sugiere un papel importante en la dispersión 
de semillas de los bosques andinos. 

Finalmente, teniendo en cuenta que el bosque 
de referencia presentó un bajo anidamiento a pe-
sar de llevar más de 70 años bajo protección, se 
sugiere trabajar en el enriquecimiento de este bos-
que y la recuperación de su integridad. Para este 
fin, futuros estudios deberían comparar el estado 
de las redes de interacción de este bosque en rela-
ción con un bosque más conservado para guiar di-
chos procesos de enriquecimiento. De igual forma, 
sería interesante contrastar la red simulada a partir 
de rasgos morfológicos con una red que incluya la 
frecuencia del consumo real de las aves frugívoras 
para conocer el nivel de error y subestimación que 
conlleva la construcción de redes a partir de ras-
gos. Por último, se recomienda realizar monitoreo 
y seguimiento a otros aspectos funcionales asocia-
dos a redes mutualistas como la polinización y la 
herbivoría entre los dos lugares evaluados. 
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