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DATOS GENERALES DEL PROYECTO

1. TITULO

Estudio de la estructura Espacio—Temporal de redes complejas: La polinizacion y la dispersion de semillas
fundamentales servicios ecosistémicos

2. CARRERAS INVOLUCRADAS - PROGRAMAS DE POSGRADOS

INGENIERIA AMBIENTAL, INGENIERIA DE SOFTWARE,

INVESTIGADORES PARTICIPANTES EN EL PROYECTO

3. PERSONAL DEL PROYECTO - DIRECTOR DEL PROYECYO

Funcion en el proyecto DIRECTOR DEL PROYECTO
Nombre, Cédula; Carrera; Unidad Académica; Sede o Extension

ORLANDO ALVAREZ; 0151483344; INGENIERIA DE SOFTWARE; UNIDAD ACADEMICA DE
INFORMATICA, CIENCIAS DE LA COMPUTACION, E INNOVACION TECNOLOGICA; MATRIZ

3.1. Publicaciones con ISSN en los tltimos 5 afios de mas alto nivel y cuartil de la revista:
Titulo del articulo,; revista; ISSN; volumen; namero; afio; DOI; cuartil

Chaos synchronization with coexisting global fields; The European Physical Journal Special Topics; 1951-
6401; 1-6; 2021;

10.1140/epjs/s11734-021-00417-1; Q1.

Chimeras and clusters emerging from robust-chaos dynamics; Complexity; 1099-0526; 1-10; 2021,
10.1155/8503; QI.

Leaders and obstacles raise cultural boundaries; Chaos, Solitons & Fractals; 2590-0544; 110565; 2021;
10.1016/j.chaos.2020.110565; Q1.

Sistemas heterogéneos de mapas caoticos acoplados globalmente; Revista Ingenieria UC; 1316-6832; 286-296;
2019;

articulo.0a?1d=70762652004; Q3.

Damping and clustering into crowded environment of catalytic chemical oscillators; Physica A: Statistical
Mechanics and its

Applications; 3784371; 297-306; 2019; 10.1016/j.physa.2018.11.004; Q1.

Mesoscopic model for binary fluids; Frontiers of Physics; 2296-424X; 128703; 2017;10.1007/s11467-017-
0688-4; Q1.
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3.2. Libros y capitulos de libro en los tltimos 5 afos.

Titulo del libro o capitulo de libro; editorial; ISBN; ntimero; afo; revision de pares (SI-NO)

3.3. Proyectos de Investigacion desarrolladas en los ultimos cinco afios de mayor relevancia:
Nombre del proyecto; Institucion; Monto financiado; fecha de inicio; fecha de culminacion.

Desarrollo de software didactico (simulador) para la ensefianza aprendizaje del modelo fisico cinematico y
dindmico de la

robotica industrial; SENESCYT; N/A; 11/08/2014; 10/08/2014.
Interacciones Globales en Sistemas Complejos; CEDIA, 59.743,29; 18/08/2019; 18/11/220.

Desarrollo y aplicaciones de recursos computacionales en Sociofisica; CEDIA; 47.053,92; 01/01/2022;
31/12/2022.

Estados quiméricos en dinamica neuronal; Yachay Tech; 6.000, 00; 17/09/2021; 16/09/2022.

4. PERSONAL DEL PROYECTO - COLABORADORES UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

COLABORADORES UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

Funcion en el proyecto (UCACUE)

Nombre, Cédula; Carrera; Unidad Académica; Sede o Extension

José Esteban Torracchi Carrasco; 0102001385; Odontologia; Unidad de Salud y Bienestar; Matriz.

Jaime Tinto Arandes; 0151799020; Administracion; Contabilidad y Auditoria; Unidad Académica de
Administracion; Matriz.

Vinicio Santillan Rodriguez; 0102248903; CIITT; Matriz.
Edgar Segovia Amador; 0103568234; CIITT; Matriz.

4.1. Publicaciones con ISSN en los ultimos 5 afios de mas alto nivel y cuartil de la revista:
Titulo del articulo,; revista; ISSN; volumen; namero; afio; DOI; cuartil

Socio-ecologic metabolism of water in Cuenca, Ecuador: water flows and metabolic rates of paid work and
urban and rural homes;

PLOSONE; Aceptado; 2022.

Specialists and generalists fulfil important and complementary functional roles in ecological processes;
Functional Ecology; 2021.

Direct and plant-mediated effects of climate on bird diversity in tropical mountains; Ecology and Evolution; 00;
2020; 10.1002/ece3.7014

Similar composition of functional roles in Andean seed-dispersal networks, despite high species and interaction
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turnover; Ecology; 101; 7; 2020; 10.1002/ecy.3028

Direct and indirect effects of elevation, climate and vegetation structure on bird communities on a tropical
mountain; Acta Oecologica; 102; 103500; 2020; 10.1016/j.acta0.2019.103500

Seed - dispersal networks are more specialized in the Neotropics than in the Afrotropics; Global Ecology and
Biogeography; 28; 2; 2019; 10.1111/geb.12833

Functional and phylogenetic diversity of bird assemblages are filtered by different biotic factors on tropical
mountains; Journal of Biogeography; 46; 2019; 10.1111/jbi.13489

Different responses of taxonomic and functional bird diversity to forest fragmentation across an elevational
gradient; Oecologia; 189; 2019; 10.1007/s00442-018-4309-x

Functional responses of avian frugivores to variation in fruit resources between natural and fragmented forests;
Functional Ecology; 33; 3; 2019; 10.1111/1365-2435.13255

Direct and indirect effects of plant and frugivore diversity on structural and functional components of fruit
removal by birds; Oecologia; 189; 2018; 10.1007/s00442-018-4324-y

Spatio-temporal variation in bird assemblages is associated with fluctuations in temperature and precipitation
along a tropical elevational gradient; PLoS ONE; 13; 2018; 10.1371/journal.pone.0196179

Land use change has stronger effects on functional diversity than taxonomic diversity in tropical Andean
hummingbirds; Ecology and Evolution; 8; 6; 2018; 10.1002/ece3.3813

Morphological trait matching shapes plant—frugivore networks across the Andes; Ecography; 41; 2018;
10.1111/ecog.03396

Elevation-dependent effects of forest fragmentation on plant-bird interaction networks in the tropical Andes;
Ecography; 40; 10.1111/ecog.03247

Fighting Plants Pathogens with Cold-Active Microorganism: Biopesticide Development and Agricuture
Intensification in Cold

Climates; Applied Microbiology and Biotechnology; 104; 1; 2020

Impact in Academic Performance according to the forgotten (fuzzy) effects theory; Archivos Venezolanos de
Farmacologia y

Terapéutica; 39; 5; 2020

Habilidades Sociales y Agresividad en la infancia y adolescencia; Archivos Venezolanos de Farmaologia y
Terapéutica; 39; 2;

2020

(Como Plantear las Variables de Investigacion?: Operacionalizacion de las Variables; OACTIVA UGC; 4; 1;
2019

Estrategia de Analisis de Datos (Parte 1): Creacion de Bases de Datos para Investigaciones en Ciencias de la
Salud; OACTIVA

UGC; 4;2;2019

Prevalencia de Enfermedad Periodontal, en escolares de 12 afios de la Parroquia Bellavista, Cuenca. OACTIVA
UGC; 4; 2; 2019

Perfil Epidemiologico de las Patologias Pulpares en Pacientes que Acuden a Centros de Atencion
Odontolégicas en la Ciudad de

Cuenca; OACTIVA UC; 4; 3; 2019

Presencia de Quistes de Retencion Mucosa a nivel de Senos Maxilares, Cuenca-Ecuador, 2016-2017;
OACTIVA UC; 4; 3; 2019
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4.2. Libros y capitulos de libro en los ultimos S afios.
Titulo del libro o capitulo de libro; editorial; ISBN; niimero; afio; revision de pares (SI-NO)

Ventilacidon mecanica en recién nacidos, en: Avances, Actualizaciones y Desafios de la medicina
contemporanea; CIDE;

978-9942-759-55-9; 2017; NO

Deforestacion en una region montafiosa megadiversa en los Andes: dinamica del paisaje en el sur de Ecuador;
ECESPA-

Asociacion Espafiola de Ecologia Terrestre. 978-84-616-3448-4; 2016; SI

Vinicio Santillan; Identificacién de zonas de intervencion en la cuenca del Rio Paute, a partir de una Evaluacion
Multicriterio sobre

factores: sociales, econdmico-productivos y ambientales; FONAPA; Instituto Ecuatoriano de Régimen
Seccional (IERSE);

Universidad del Azuay; NO

4.3. Proyectos de Investigacion desarrolladas en los tltimos cinco afios de mayor relevancia:
Nombre del proyecto; Institucion; Monto financiado; fecha de inicio; fecha de culminacion.

Efectos de los factores bidticos y abidticos en las redes de polinizacion en los altos Andes Macizo del Cajas;
CIITT; 58200; Abril

2021; Abril 2023.

Vinicio Santillan; Proyecto Tipologia de rios; Laboratorio de Limnologia; Escuela de Biologia, Ecologia y
Gestion; Decanato

General de Investigaciones; Universidad del Azuay; Mayo 2019; Diciembre 2020

Vinicio Santillan; Proyecto RESPECT: Trait-dependent effects of biotic and abiotic filters on plant
regeneration; Senckenberg

Biodiversity and Climate Research Centre, Universidad Goethe Frankfurt; Agosto 2018; Diciembre 2019

Estudio del efecto de la deforestacion y de la fragmentacion en bosques de montaiia dentro de la cuenca del rio
Zamora, en la

composicion y estructura de la diversidad de arboles y briofitos presentes en este tipo de vegetacion;
Universidad Técnica

Particular de Loja “Proyecto semilla” de la UPM y por la Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional para
el Desarrollo

(AECID) a través de los proyectos A/012436/07 y A/021000/08, proyecto MEC EXTREM CGL20; Enero
2009; Diciembre 2009

5. PERSONAL DEL PROYECTO - COLABORADORES EXTERNOS

Funcion en el proyecto COLABORADORES EXTERNOS
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Nombre; Institucion

Dr. Marcelino de la Cruz Rot, PhD. Profesor titular Universidad Rey Juan Carlos. Coordinador de la linea de
investigacion de conservacion de recursos naturales. Madrid Espaia.

Dra. Eike Lena Neuschulz, PhD. Investigador permanente. Centro de Investigacid
5.1. Publicaciones con ISSN en los ultimos S afios de mas alto nivel y cuartil de la revista:

Titulo del articulo; revista; ISSN; volumen; numero; afio; DOI; cuartil

5.2. Libros y capitulos de libro en los tiltimos 5 afios.

Titulo del libro o capitulo de libro; editorial; ISBN; niimero; afio; revision de pares (SI-NO)

5.3. Proyectos de Investigacion desarrolladas en los tltimos cinco afios de mayor relevancia:

Nombre del proyecto; Institucion; Monto financiado; fecha de inicio; fecha de culminacion.

ESTUDIANTES PARTICIPANTES EN EL PROYECTO

6. PERSONAL DEL PROYECTO - ESTUDIANTES

Funcion en el proyecto ESTUDIANTES COLABORADORES EN EL PROYECTO

Nombre; Cédula; Carrera; Unidad Académica; Sede o extension; Préctica Pre profesional o Investigacion
Formativa.

Felipe Ormaza; 0105565477; Ingenieria Civil; Cuenca; practicas pre-profecionales y tesis
Lisseth Calle; 0302140918; Ingenieria Civil; Cuenca; practicas pre-profecionales y tesis

Pablo Leta; 0107147274; Ingenieria en Software; Cuenca; investigacion formativa, practicas pre-profecionales
y tesis

Santiago Portilla; 0150273670; Ingenieria en Software; Cuenca; investigacion formativa, practicas pre-
profecionales y tesis

Juan Moscoso; 0106820426; Ingenieria en Software; Cuenca; investigacion formativa, practicas pre-
profecionales y tesis

Italo Duy; 0107644924; Ingenieria Ambiental; Cuenca; tesis
Santigo Sinchi, 0107204323, Ingenieria Ambiental, Cuenca, tesis
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CENTRO DE INVESTIGACION INVOLUCRADOS Y BENEFICIARIOS

7. LABORATORIO DEL CHTT(CENTRO DE INVESTIGACION, INNOVACION Y
TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA) QUE SE ANCLA EL PROYECTO

LABORATORIO DE ANALITICA DE DATOS - CIITT, LABORATORIO DE CALCULO
COMPUTACIONAL MODELADO - CIITT, RED DE OBSERVATORIOS - CIITT,
8. LINEA DE INVESTIGACION INSTITUCIONAL

Para informacién sobre las lineas de investigacion dirigirse al enlace Lineas y Ambitos de Investigacion
Institucionales,

Desarrollo regional y local sostenible

9. SUB LINEA DE INVESTIGACION INSTITUCIONAL

Desarrollo urbano y rural,

10. CAMPO, DISCIPLINA Y SUBDISCIPLINA UNESCO

Codigo del campo y de la disciplina segin UNESCO en el enlace SKOS

10.1. Campo 24 10.2.  Disciplina 2413 10.3.  Sub disciplina 241303

11. PROGRAMA:

(En caso de que el proyecto sea parte de un programa)

12. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS) QUE IMPULSA EL PROYECTO

15. Vida de ecosistemas terrestres,

13. TIEMPO DE EJECUCION DEL PROYECTO

Duracioén del proyecto en meses 12

FINANCIAMIENTO DEL PROYECTO

14. Monto total del financiamiento UCACUE $ 20.000,00

15. Monto total del financiamiento EXTERNO $ 9.600,00
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16. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

La organizacion, comportamiento y fendmenos emergentes de los sistemas complejos pueden ser estudiados
usando redes de interaccion entre todos los constituyentes. La disponibilidad de datos ha abierto la puerta a la
investigacion interdisciplinaria que abarca areas ambientales, socio-econdmicas, ciencias basicas y tecnologicas.
Esta investigacion vincula la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas para el estudio de las
interacciones entre plantas y animales, como la polinizacion y la dispersion de semillas. Conectamos los enfoques
estructurales del analisis de redes con los enfoques basados en la funcion de especies en los ecosistemas,
proponiendo un modelo para estudiar diversas interacciones socio-ambientales. El modelo describira los procesos
secuenciales que determinan las respuestas de las especies a filtros ambientales, estructura de redes ecologicas y
funcion de las especies. Especificamente, esta propuesta pretende evaluar el efecto de la estructura de los agro-
ecosistemas de montafia en las redes de polinizacion en cuatro cuencas altas del Macizo del Cajas, (dos en la
vertiente oriental y dos en la occidental), Cuenca Ecuador. Integraremos el analisis de redes ecoldgicas a partir
de evaluaciones comparativas de campo con la estructura de geomorfoldgica, climatica y biologica de cada
cuenca hidrografica, para establecer protocolos de monitoreo a largo plazo de la comunidad planta-polinizador.
Finalmente, pretendemos desarrollar un marco de modelado predictivo para evaluar la vulnerabilidad de los
ecosistemas, que ademas, sea base para su ampliacion a estudios de redes complejas socio-econdmicas y de
informatica. El proyecto reunird investigadores de diversas areas del conocimiento (biologia, ecologia,
geomatica, analitica de datos), y estudiantes.
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DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

17. RESUMEN DEL PROYECTO

La organizacion, comportamiento y fendmenos emergentes de los sistemas complejos pueden ser estudiados usando
redes de interaccion entre todos los constituyentes. La disponibilidad de datos ha abierto la puerta a la investigacion
interdisciplinaria que abarca areas ambientales, socio-econdémicas, ciencias bdsicas y tecnoldgicas. Esta
investigacion vincula la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas para el estudio de las interacciones
entre plantas y animales, como la polinizacion y la dispersion de semillas. Conectamos los enfoques estructurales
del analisis de redes con los enfoques basados en la funcidn de especies en los ecosistemas, proponiendo un modelo
para estudiar diversas interacciones socio-ambientales. El modelo describird los procesos secuenciales que
determinan las respuestas de las especies a filtros ambientales, estructura de redes ecoldgicas y funcion de las
especies. Especificamente, esta propuesta pretende evaluar el efecto de la estructura de los agro-ecosistemas de
montafia en las redes de polinizacion en cuatro cuencas altas del Macizo del Cajas, (dos en la vertiente oriental y
dos en la occidental), Cuenca Ecuador. Integraremos el analisis de redes ecologicas a partir de evaluaciones
comparativas de campo con la estructura de geomorfologica, climatica y bioldgica de cada cuenca hidrografica, para
establecer protocolos de monitoreo a largo plazo de la comunidad planta-polinizador. Finalmente, pretendemos
desarrollar un marco de modelado predictivo para evaluar la vulnerabilidad de los ecosistemas, que ademas, sea base
para su ampliacién a estudios de redes complejas socio-econémicas y de informatica. El proyecto reunira
investigadores de diversas areas del conocimiento (biologia, ecologia, geomatica, analitica de datos), y estudiantes.

18. PALARAS CLAVES

Redes, mutualismo, modelos predictivos, vulnerabilidad, bipartitas.

19. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

La gran cantidad de datos disponibles que describen la interaccion de millones de componentes en sistemas como
Internet o la red de interaccion de proteinas son fundamentales para el estudio de sistemas complejos. Esto nos
acerca a preguntas fundamentales, que impulsan el conocimiento de su organizacion y define sus propiedades
emergentes (de Solla 1965). Las redes complejas contribuyen a una mejor comprension de la estructura de los
sistemas, reconociendo los principios organizacionales genéricos, y el orden detras de la diversidad y la aparente
aleatoriedad de los diferentes sistemas (Regan 2009). El internet, la red eléctrica, la red de proteinas o la red de
sinénimos en un idioma realizan funciones bien definidas, ligadas a principios de seleccion que forman las
estructuras fundamentales de cada sistema (Regan 2009). Formulando un flujo metabdlico impulsado por enzimas,
trafico de paquetes en Internet, navegacion web, flujo de corriente eléctrica, propagacion del COVID19, etc. Asi, la
actual disponibilidad de informacion y la capacidad de analisis posibilitan avances en la biologia molecular,
informatica, ecologia y ciencias sociales. Facilitando el estudio de una gran cantidad de nodos e interacciones, y
develando caracteristicas de las redes que han permanecido en gran medida desconocidas e inexploradas (Alon
2007). Sin embargo, es fundamental una adecuada toma de datos y su validacion, para identificar correctamente las
condiciones del sistema y asi determinar como su estructura afecta su dinamica y viceversa (Regan 2009).

Las redes y la teoria de grafos no son nuevas para las matematicas, las ciencias sociales o ambientales. Por ejemplo,
los ec6logos han dedicado muchos esfuerzos en cuantificar las relaciones mutualistas en sistemas naturales (Palazzi
et al. 2019). Las interacciones mutualistas entre plantas y polinizadores o dispersores de semillas, influyen en la
estructura, estabilidad y funcionamiento de los ecosistemas (Kremen et al. 2007), y son fundamentales para medir
el efecto del cambio global (Reiss et al. 2009, Diaz et al. 2013). Estas interacciones multiespecificas indican que las
especies pueden ser funcionalmente aditivas o redundantes (Winfree 2013) y diferir en su propension a la extincion
en ciertos escenarios (Suding et al. 2008). Estos enfoques son prometedores para cuantificar la variabilidad en los
roles funcionales dentro de las comunidades de polinizadores o dispersores de semillas (Plein et al. 2013, Dehling
et al. 2014). Sin embargo, ningln estudio ha probado explicitamente como los rasgos funcionales se traducen en
diferentes componentes de la de polinizacion y dispersion de semillas (Schleuning et al. 2015).
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20. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

Los sistemas complejos muestran caracteristicas que estan fundamentalmente determinadas por su organizacion y
fendmenos emergentes creados por todos los constituyentes que interactian (Regan 2009). Un sistema complejo
como un todo se compone de un ensamblaje de elementos genéricos y conexiones; en otras palabras, parece una red
(Hens et al. 2019, Palazzi et al. 2019). El metabolismo de una célula se mantiene mediante una red bioquimica,
cuyos nodos son sustratos y enlaces de reacciones quimicas (Jeong et al. 2000). Redes igualmente complejas
describen sociedades humanas, cuyos nodos son individuos y los enlaces representan interacciones sociales
(Wasserman & Faust 1994), la World Wide Web (Albert et al. 1999, Broder et al. 2000), donde los nodos son
documentos web conectados por enlaces URL, la literatura cientifica, cuyos nodos son publicaciones y enlaces citas
(Redner 1998, 2004), o lenguaje, formado por palabras unidas por diversas relaciones sintacticas o gramaticales
(Dorogovtsev & Mendes 2001, Ferrer et al. 2001, Sigman & Cecchi 2002). La reciente disponibilidad de datos a
nivel de sistema sobre la red de interacciones en un gran numero de sistemas ha abierto la puerta a la investigacion
interdisciplinaria en campos donde el comportamiento del sistema como un todo es una cuestiéon central (Regan
2009).

Las redes bioldgicas, sociales, tecnoldgicas y de informacioén se pueden estudiar como graficos, y su andlisis se ha
vuelto crucial para comprender las caracteristicas de estos sistemas (Fortunato 2010). La revolucioén informética ha
proporcionado una gran cantidad de datos y recursos computacionales para procesar y analizar estos datos. El tamafio
de las redes que se puede manejar también ha crecido considerablemente, alcanzando millones o incluso miles de
millones de vértices (Albert & Barabasi 2002, Barrat et al. 2008). La necesidad de tratar con un tamafio tan grande
ha producido un cambio profundo en la forma de abordar los graficos (Mendes & Dorogovtsev 2003; Newman 2003,
Boccaletti et al. 2006). Los graficos que representan sistemas reales no son regulares, son objetos donde el orden
convive con el desorden (Fortunato 2010). El grafo desordenado es el grafo aleatorio (Erdds & Rényi, 1959), y la
probabilidad de tener una arista entre un par de vértices es igual para todos los pares posibles (Fortunato 2010).

Las interacciones entre especies son la columna vertebral de la biodiversidad (Bascompte & Jordano 2007) y el
funcionamiento de los ecosistemas (Loreau 2010). Los ecosistemas son encarnaciones delicadamente equilibradas
de comunidades de especies que interactian (Traveset & Richardson 2014). Las funciones de los ecosistemas son
procesos ecoldgicos que controlan los flujos de energia, nutrientes y materia organica a través del medio ambiente
(Brown 2004). Se reconoce ampliamente que los servicios de los ecosistemas estan estrechamente relacionados con
la biodiversidad (Cardinale et al. 2012). Son el conjunto de beneficios que los ecosistemas brindan a la humanidad,
lo que indica, que el bienestar humano se veria seriamente afectado por la variacion de estos servicios ecosistémicos.
Las redes de polinizacion y dispersion de semillas son servicios ecosistémicos de regulacion y de apoyo
respectivamente. Los ecosistemas tropicales albergan diversas comunidades de plantas y animales (Groombridge &
Jenkins 2002, Brummitt & Lughadha 2003). Una gran proporcion de plantas tropicales depende de las interacciones
con los animales y viceversa; estas interacciones planta-animal proporcionan importantes contribuciones a la
funcionalidad de los ecosistemas tropicales (Jordano 2000). La diversidad y estructura de estas redes de interaccioén
planta-animal pueden variar fuertemente a través de gradientes ambientales (McGill et al. 20006).

Los estudios de polinizadores y dispersores de semillas a lo largo de gradientes ambientales registran un aumento
en las funciones con una mayor riqueza de polinizadores (Kremen et al. 2002, Klein et al. 2003, Hoehn et al. 2008)
y dispersores de semillas (Pejchar et al. 2008, Garcia y Martinez 2012). Los efectos de muestreo, complementariedad
e interacciones interespecificas explican un desempefio creciente de las funciones de polinizacion y dispersion de
semillas (Schleuning et al. 2015). La complementariedad (particion de nichos o recursos, Hooper et al. 2005)
describe el mecanismo por el cual las especies adicionales son complementarias en el uso de recursos en el espacio
y el tiempo. Este mecanismo explica las funciones de polinizacién mejoradas proporcionadas por polinizadores que
difieren en la eleccion de plantas o el momento de la actividad de biisqueda de alimento (Hoehn et al. 2008, Friind
et al. 2013). De manera similar, los dispersores de semillas que difieren en dieta, movimiento y fenologia generan
una lluvia de semillas rica y espacialmente heterogénea (Jordano et al. 2007, Bueno et al. 2013, Morales et al. 2013).
La competencia interespecifica por los recursos florales puede conducir a una mayor fidelidad de los polinizadores
por recursos florales especificos, lo que da como resultado un mayor conjunto de semillas y una mayor produccion
de semillas (Brosi y Briggs 2013).

Los modelos matematicos de redes mutualistas se pueden utilizar para simplificar la vasta complejidad del mundo
real, para describir e investigar formalmente los fendmenos ecoldgicos y para comprender la propension de los
ecosistemas a volver a su régimen de funcionamiento después de una perturbacion (Cardinale et al. 2012). El analisis
de redes de interaccion mutualistas (Bascompte & Jordano 2013) y los enfoques basados en rasgos funcionales
(Mouillot et al. 2013) tienen el potencial de desenredar los efectos a nivel de comunidad, proporcionando una
herramienta poderosa para dilucidar las funciones de los ecosistemas desde una perspectiva comunitaria. Las redes
de interaccion se basan en la frecuencia de eventos de interaccion entre pares de especies y permiten la cuantificacion
de las caracteristicas a nivel de comunidad (Bascompte & Jordano 2013). Los enfoques basados en rasgos
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funcionales consideran los rasgos de las especies (morfologicos, fisiologicos, fenologicos) relevantes para la funcion
del ecosistema (Dehling & Stouffer 2018), lo que nos permite detectar respuestas flexibles de las especies a la
variacion en el conjunto de rasgos de sus socios en las red (Quitidn et al.2019). La combinacion de los rasgos
funcionales con modelos predictivos y con los factores ambientales brinda una herramienta poderosa para explorar
un espacio de parametros hipotéticos mas amplio, y realizar predicciones para resultados futuros basados en las
tendencias actuales.

21. OBJETIVOS

Determinar la estructura Espacio—Temporal de redes mutualistas bipartitas de polinizacion y la dispersion de
semillas.

22. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Establecer los patrones a micro, meso y macro escala de las redes de polinizacion y dispersion de semillas.

2. Evaluar el flujo de informacion y el estado maximo de compresion de las redes de polinizacion y dispersion de
semillas.

3. Establecer un grupo de investigacion (profesores, investigadores, tesis y pasantias de licenciatura) para el
desarrollo de estudios de redes complejas, en las areas ambientales, socio-econémicas y de informatica.

23. MARCO METODOLOGICO

Red mutualista bipartita Planta-Frugivoro

El muestreo de red planta-frugivoro se establecié dentro y alrededor del Parque Nacional Podocarpus en la Cordillera
Oriental Sur de los Andes entre Loja y Zamora, Ecuador. Muestreamos entre 2014 y 2015 redes de plantas y
frugivoros en seis sitios de estudio que cubren tres elevaciones (1000, 2000, 3000 msnm) y dos tipos de habitat
(bosque continuo versus bosque fragmentado para ganaderia). Se registré 5467 eventos de interaccion planta-
frugivoro entre 131 especies de aves y 114 especies de plantas. Se registraron 4010 interacciones a 1000 msnm,
1297 interacciones a 2000 msnm y 160 interacciones a 3000 msnm. Las curvas de acumulacion mostraron que el
numero de especies de plantas y frugivoros que interactuaron fueron registradas con suficiencia, presentando una
tendencia de saturacion en todos los sitios (Quitian et al. 2018).

Red mutualista bipartita Planta-Polinizador

Lared planta-polinizador se estableci6 dentro y alrededor del Parque Nacional Cajas en cuatro cuencas hidricas altas
de la Reserva de Biosfera UNESCO-MAB (Norcay y Angas drenan al Pacifico, y Yanuncay y Tomebamba al
Amazonas), a tres elevaciones (3000, 3500, 4000 msnm), cantéon Cuenca, Ecuador. Se instalaron 12 transectos de
1km, donde se muestreo tres veces al afio para cubrir la estacionalidad climatica. Adicionalmente, en cada transecto
instalamos tres sets de trampas de insectos, para determinar la estructura y composicion de las comunidades de
insectos. Las interacciones planta-polinizador se cuantifica registrando la frecuencia de las visitas, y el efecto de
especies invasoras. Se colectan los insectos y las muestras de plantas flores para identificar las especies y documentar
los rasgos fenotipicos. Esta propuesta pretende financiar un segundo afio de toma de datos de campo, replicando la
metodologia antes explicada, lo que nos permitird incorporar muestras y datos necesarios para conseguir una muestra
mayor y controlar la variacidon estacional.
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El primer afio se registr6 mas de 2500 eventos de interaccion planta-polinizador entre mas de 300 especies de
insectos y mas de 100 especies de plantas. Se han realizado mas de 750 horas de muestreo, 25 horas semanales, 5
horas diarias. Se han registrado al rededor de 27 especies de abejas identificadas morfoldgicamente, las cuales seran
preparadas para su identificaciéon molecular. Adicionalmente, tenemos mas 2500 horas/trampa, mas de 3000
individuos colectados de insectos por determinar.

Analisis estadisticos

Las redes se pueden analizar utilizando una variedad de indices ecoldgicos que permiten la caracterizacion de la
comunidad a nivel global y de especies (Dormann et al. 2009), permitiéndonos reconciliar procesos que ocurren en
diferentes niveles de organizacion biologica (Loeuille & Loreau 2005). El uso de un enfoque de red permitira el
calculo de la frecuencia planta-polinizador y planta-frugivoro, y el grado de especializacion fenotipica de cada
especie, permitiéndonos evaluar los efectos de las gradientes climaticas (Quitian et al. 2019), y la identificacion de
especies vulnerables. Se utilizaran estos datos para parametrizar los modelos matematicos, combinando enfoques
para investigar escenarios ecologicos hipotéticos (Cronin et al. 2016). La incorporacion de factores bidticos y
abidticos nos permitird generalizar los hallazgos a una escala mas amplia y anticipar los efectos de perturbaciones.

Micro escala: Topologia

Las especies estan representadas por nodos y las interacciones interespecificas por enlaces. Presentamos un modelo
a nivel de especie como tradicionalmente se utilizan en las redes ecologicas (Pimm, 2002). Ademas, introducimos
informacion de la frecuencia ponderada de interaccion, la pertenencia taxonémica y los rasgos altamente
relacionados. Usamos predicciones analiticas, simulaciones numéricas y analisis de datos reales para explorar la
relacion entre los procesos ecologicos que conducen a una dada proporcion de interacciones (Barabasi y Albert,
1999, Guimardées et al. 2007).

Meso Escala: Modulos

La modularidad (comunidades, compartimentos, mddulos, clusteres, Barber 2007, Leicht & Newman 2008), un
patréon de mesoescala (Newman 2006), considera la organizacion de las especies como un conjunto de subgrupos
cohesivos, donde las especies dentro del grupo interactiian entre ellas con mayor frecuencia que con las especies
pertenecientes a otros grupos. Usamos grafos para describir la dindmica a través de los enlaces y nodos en redes
dirigidas y ponderadas que representan las interacciones locales entre las subunidades del sistema. Estas
interacciones locales inducen un flujo de informacién en todo el sistema que caracteriza el comportamiento del
sistema completo (Eriksen et al. 2003, Newman & Girvan 2004). Por lo tanto, identificamos los modulos que
componen la red generando una descripcion detallada y eficiente del flujo de informacion en la red (Rosvall &
Bergstrom 2007).

Macro Escala: Anidamiento

La existencia de organizaciones anidadas en redes ha sido debatida en diferentes contextos (Olsen et al. 2007,
Fortuna et al. 2010). Para detectar compartimentos anidados primero optimizaremos la modularidad y calcularemos
el nivel de anidamiento exclusivamente para los nodos dentro de las comunidades detectadas. Aunque los médulos
detectados a menudo retinen nodos con grado de heterogeneidad (Karrer & Newman 2011), se requiere una funcioén
de aptitud especializada. Por lo tanto, la deteccion de anidamiento en bloque es un problema computacional dificil
donde el uso de algoritmos heuristicos sera obligatorio (Palazzi et al. 2019).

Estas técnicas estan siendo probadas en las redes planta-frugivoro y con los datos del primer afio de las redes planta-
polinizador. Lejos de ser un mero ejercicio tedrico, la idea es comprender los limites que discriminan la arquitectura
de las redes complejas, que ejercen fuertes efectos dinamicos en los procesos, como la abundancia de especies y la
estabilidad en la ecologia.
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IMPACTO DEL PROYECTO

24. RESULTADOS ESPERADOS DEL PROYECTO

Los beneficios inmediatos seran la elucidacion de la estructura de la red de polinizacion de cuatro cuencas altas del
Macizo del Cajas, lo que nos permitird inferir los impactos de la variacion del habitat y especies invasoras.
Proporcionando un recurso para la gestion de esta drea de Patrimonio Mundial. Nuestra perspectiva de red de
interaccion generara conocimiento sobre el sistema de polinizacion, y ayudard a identificar plantas con flores y sus
polinizadores sensibles a la variacién ambiental a través del andlisis de sus rasgos funcionales. Por lo tanto, este
proyecto no solo empleara técnicas novedosas para evaluar el impacto de la pérdida de habitat y las especies
invasoras en las comunidades de plantas con flores y polinizadores, sino también buscara sensibilizar a sobre el
problema global de la disminuciéon de los polinizadores.

A mediano plazo, los resultados contribuiran a comprender la complejidad de los ecosistemas de montafa. Estos
ecosistemas son particularmente vulnerables a diferentes impulsores del cambio global, y una comprension mas
profunda de la estructura y funcion de sus interacciones ecologicas ayudara a predecir su resiliencia y gestionar su
conservacion. Los resultados serdn de interés para los campos de la ecologia de comunidades, la biologia de la
polinizacion, diversidad funcional, servicios ecosistémicos, agricultura y agroecologia, estudios socio-ambientales
y la conservacion. Por lo tanto, ampliar nuestra comprension del efecto de la biodiversidad y sus rasgos funcionales
en las interacciones de multiples especies nos permitird desarrollar una teoria de red estructural para evaluar las
consecuencias del cambio global en el funcionamiento de los ecosistemas de montafia.

Los beneficios a largo plazo incluyen el establecimiento de protocolos metodologicos para el analisis de redes que
se pueden ampliar a varias disciplinas de la ciencia, y la formacion de un equipo de investigacion multidiciplinario.
Las interacciones del equipo con otros grupos de investigadores proporcionaran las bases para futuras solicitudes de
subvenciones para financiar la expansion del programa.

Finalmente, para monitorear y evaluar el progreso del proyecto, hemos establecido hitos que daran una sefial de
avance. Capacitaremos a estudiantes en ecologia, geomatica, redes complejas y estadistica. Formalizaremos las
relaciones con varios grupos de investigacion, para colaborar y desarrollar una comprension mas amplia de los
sistemas complejos desde una vision holistica que incluye investigadores de areas ambientales, socio-econdmicas y
tecnoldgicas. Estos vinculos de cooperacion con institutos, universidades y otros organismos permitiran el progreso
profesional de los estudiantes comprometidos con nuestro proyecto, mediante pasantias y posgrados.

25. TRANSFERENCIA Y DIFUSION DE RESULTADOS

El andlisis de redes ecologicas representa a las comunidades biologicas como matrices matematicas que describen
los vinculos e interacciones entre las especies, proporcionando un medio para evaluar las interacciones en toda la
comunidad y superando las limitaciones de los analisis tradicionales basados en especies especificas, que carecen
de la capacidad de abordar la interdependencia entre especies. Produciremos varios entregables para una amplia
audiencia, de profesionales cientificos hasta gobiernos locales y grupos comunitarios, incluidos articulos en revistas
cientificas, conferencias, articulos de medios populares y publicaciones locales. Las conferencias y publicaciones
en revistas seran indicativas de nuestro impacto de investigacion cientifica (citas, descargas, lecturas), lo que
permitira monitorear el impacto en la comunidad a corto, mediano y largo plazo.

Objetivo 1. Establecer los patrones a micro, meso y macro escala de las redes de polinizacion y dispersion de
semillas.

Hito: Construir matrices de interaccion para evaluar las interacciones mutualistas. Informacion se enviara a
repositorios de

acceso abierto, como el Fondo de Informacion sobre Biodiversidad Global (GBIF).

Entregable: Matrices, bases de datos y estudiantes capacitados.
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Objetivo 2. Evaluar el flujo de informacion y el estado méaximo de compresion de las redes de polinizacion y
dispersion de semillas.

Hito: Construir indices especificos a nivel de red y especie. Identificacion de interrupciones de la red (especies
pérdidas o rangos de rasgos fenotipicos especializados).

Entregable: Desarrollo de este enfoque metodoldgico y ramificaciones ecoldgicas, estudiantes capacitados.

Objetivo 3. Establecer un grupo de investigacion (profesores, investigadores, tesis y pasantes de licenciatura) para
el desarrollo de estudios de redes complejas, en las dreas ambientales, socio-econdmicas y de informatica.

Hito: Establecer protocolos claros para un programa de investigacion y seguimiento a largo plazo..

Entregable: Matrices, bases de datos y estudiantes capacitados. Presentacion en congresos nacionales e
internacionales y publicacion en revistas especializadas.

26. REQUIERE ALGUN AVAL ESPECIAL, PERMISO DEL COMITE DE BIOETICA O DEL
MINISTERIO DE SALUD PUBLICA, DEL MINISTERIO DEL. AMBIENTE U OTRO.

SI

Justificacion: Necesitamos colectar insectos y muestras de plantas para su clasificacion taxonémica.

27. CONSIDERACIONES ETICAS DE LA PROPUESTA

Nuestro proyecto combina el estudio de redes ecologicas en ecosistemas andinos y el modelado matematico. El
equipo multidisciplinario de estudiantes e investigadores cientificos presenta habilidades colectivas
complementarias. Por lo tanto, el amplio conjunto de habilidades complementarias de nuestro equipo de
investigacion permite que este proyecto sea viable, asegurando que los hallazgos se difundiran ampliamente y de
manera oportuna al publico en general y la comunidad cientifica. La amplia experiencia del equipo en biologia,
ecologia, sistemas complejos, calculo computacional, analisis de data y estadistica nos permitird manejar y tratar los
datos y muestras obtenidas de manera eficiente y ética, aprovechando al maximo los datos de campo y laboratorio.
Por lo tanto, la experiencia colectiva de nuestro equipo garantizara la consecuciéon de los objetivos de la
investigacion, y la amplia difusion de los resultados. Adicionalmente, esta investigacion cuenta con el permiso de
investigacion y coleccion de muestras bioldgicas del MAE, el permiso de investigacion del Parque Nacional Cajas
y los permisos de comunidades y propietarios; y las muestras botanicas estan depositadas en el Herbario Azuay,
mientras que las muestras de insectos estan depositadas provisionalmente en el laboratorio de macroinvertebrados
del CIITT.
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