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Resumen

Las interacciones mutualistas planta—animal (IMPA) incluyen aquellas
relaciones entre plantas y animales que, a través de efectos ecoldgicos
positivos y reciprocos, pueden llegar a operar como fuerzas de selecciéon
natural. Aunque el papel demogréifico y evolutivo de las IMPA es bien
conocido desde hace décadas, estas interacciones rara vez se analizan como
funciones y/o servicios de los ecosistemas. En este capitulo interpretamos la
polinizacién y la dispersion de semillas por animales como procesos ecosis-
témicos cuya magnitud y estabilidad dependen de la propia biodiversidad
contenida en las interacciones ecolégicas. Para ello consideramos los efectos
funcionales de las IMPA a la hora de regular la biomasa y la abundancia de
las especies en las redes troficas, a través de componentes que representan
tanto la cantidad como la calidad de las interacciones. También resaltamos
que numerosos estudios muestran los efectos positivos de la abundancia y la
riqueza de especies de animales en la magnitud de las funciones de polini-
zacién y dispersion de semillas. Estos vinculos positivos se explican a partir de
diferentes mecanismos como los efectos de muestreo, la complementariedad
de nicho y la facilitacién interespecifica. Menos estudiado ha sido el papel
positivo de la biodiversidad en la estabilidad de la polinizacién y la dispersion
de semillas, que potencialmente surge de efectos portafolio, de compensacién
de densidad o de diversidad de respuesta. Tener en cuenta los rasgos de las
especies que participan en las IMPA —interpretados como rasgos de efecto
funcional o de respuesta a las perturbaciones— ayuda a entender mejor la
resiliencia de la polinizacién y la dispersion de semillas frente a las perturba-
ciones y los impactos antrépicos. En un mundo donde multitud de especies
vegetales y animales sufren declives poblacionales y extinciones locales de
manera generalizada, y donde el bienestar diario de millones de personas
se ve progresivamente afectado por la pérdida de servicios de los ecosis-
temas, resulta prioritario estudiar los mecanismos que regulan el resultado
funcional de las interacciones ecolégicas.
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Introduccion

Las IMPA abarcan aquellas relaciones ecolédgicas de efecto positivo reciproco
entre plantas y animales. Para los animales, las interacciones mutualistas se
plasman, en la mayoria de los casos, en el uso de partes de las plantas (néctar,
frutos, semillas...) como recurso trofico. Para las plantas, estas interacciones
devienen en efectos ecoldgicos que, si bien pueden ser diversos (movimiento,
defensa, mejora de condiciones ambientales...), suponen generalmente una
mejora en términos de supervivencia o reproduccién. Por ejemplo, en las
interacciones de polinizacién, los animales (p. ¢j. insectos) obtienen alimento
en forma de polen y néctar florales, y las plantas consiguen fecundar sus évulos
con polen recogido a cierta distancia (Fig. 1; Ollerton, 2021). En las interac-
ciones de dispersién de semillas, los animales consumen frutos o algunas
semillas y diseminan otras lejos de las plantas, de forma que estas escapan a sus
depredadores o alcanzan sitios validos para establecer nuevas plantas (Fig. 1;
Jordano, 2014). Se asume que estos efectos ecolégicos directos tienen luego una
repercusion demogréfica, pues fomentan la entrada y el mantenimiento de
individuos en las poblaciones tanto de plantas como de animales y posibilitan,
a largo plazo, que las IMPA operen como fuerzas selectivas en la evolucion de

las especies participantes.

Figura 1. Ejemplos de interacciones mutua-
listas planta-animal (IMPA) y sus funciones y
servicios ecosistémicos asociados.

Fila superior: Un abejorro (Bombus terrestris)
recolecta néctar y polen en un manzano,
polinizando las flores y determinando el
cuajado de los frutos y, por tanto, la cosecha
de manzana de sidra de Asturias (créditos
de fotografias: Marcos Mifarro).

Fila inferior: Un mirlo (Turdus merula)
consume frutos de acebo (llex aquifolium),
participando en un proceso dispersion
de semillas de los arboles que controla la
regeneracion del bosque en la cordillera
Cantabrica (créditos de fotografias: Luis
Ojenbarrena/Daniel Garcia).
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Los efectos directos de las IMPA son bien conocidos desde hace décadas y
han sido considerados en la investigacion de las interacciones desde distintas
perspectivas. Asi, son frecuentes los estudios de corte individualista, que
evalian la dinamica demografica de especies vegetales concretas teniendo
en cuenta el papel ecoldgico de los polinizadores (Herrera, 2000; Gémez
et al, 2010) o de los frugivoros dispersantes de semillas (Garcia, 2001;
Gonzalez-Varo et al., 2019). Por otra parte, numerosos estudios de caracter
sistémico asumen los efectos de las IMPA a la hora de evaluar procesos evolu-
tivos (Strauss & Irwin, 2004) o caracteristicas estructurales de las redes de
interacciones (Bascompte & Jordano, 2007). Sin embargo, las IMPA rara vez
han sido considerados explicitamente como procesos que modulan el funcio-
namiento de los ecosistemas (pero ver Schleuning et al., 2015). Interpretar los
efectos de las IMPA como funciones ecosistémicas resulta relevante desde un
punto de vista tanto tedrico como practico. Por una parte, es necesario evaluar
los mutualismos bajo nuevos paradigmas de la ciencia ecoldgica, como es la
relacion causal entre biodiversidad y funcionamiento ecosistémico (Loreau,
2010). Por otra parte, las IMPA pueden ser también vistas como fuente de
servicios ecosistémicos, es decir, como procesos derivados de la actividad de
los organismos que tienen una repercusion directa en el bienestar humano
(p. €j., la cosecha de muchas plantas de cultivo depende de la actividad de los
animales polinizadores; Kremen et al., 2007).

En este capitulo interpretamos las interacciones de polinizacion y dispersion
de semillas por animales como funciones y servicios ecosistémicos cuya
magnitud y estabilidad dependen de la propia biodiversidad contenida en las
interacciones ecoldgicas. Para ello, revisamos la literatura existente sobre esta
tematica, tratando las siguientes preguntas:

1) ;Podemos considerar las IMPA como funciones y servicios ecosistémicos
a partir de sus efectos funcionales?

2) ;Existe un vinculo positivo entre la biodiversidad y la magnitud y/o la
estabilidad de las funciones ecosistémicas en las IMPA?

3) ;Cuales son los mecanismos que subyacen a dicho vinculo?

4) ;Qué nos dicen los rasgos de las especies sobre la persistencia de las
funciones ecosistémicas en las IMPA?

Tras abordar estas cuestiones, resaltamos las carencias de conocimiento que
deberian guiar el futuro estudio de las IMPA como funciones ecosistémicas.
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1. Las interacciones mutualistas planta-animal
como funciones ecosistémicas

En su definicién general clasica, las funciones ecosistémicas son todos
aquellos procesos que modulan la acumulacién y transferencia de materia
y energia en los ecosistemas, entendiendo como materia, basicamente, los
elementos como el carbono y el nitrégeno, y como energia, la radiaciéon
solar y la energia metabdlica de los seres vivos (Loreau, 2010). Hablamos,
por otra parte, de «funcionamiento» para referirnos al conjunto de procesos
que ocurren en un ecosistema, observado este como una entidad global y
sistémica. Estos procesos de cambio de materia y energia estan fundamen-
talmente regulados por las relaciones de los organismos entre si y con su
ambiente abiodtico. Asi, funciones ecosistémicas arquetipicas de, por ejemplo,
un bosque templado, serian la produccion primaria (medible a través de la
acumulacion de biomasa en las plantas), la produccién secundaria (acumu-
lacién de biomasa en animales, hongos, protistas y bacterias) o el reciclado de
nutrientes (medible como la descomposicion de la materia organica edafica).

Aplicar aproximaciones energéticas y holistas en las IMPA resulta complejo,
especialmente teniendo en cuenta que, enlamayoriadelos casos, estas semiden
como simples frecuencias de interaccién (niimero absoluto o relativo de veces
que una especie de planta interactua con una especie de animal). No obstante,
podemos acercarnos a esta perspectiva energética si tenemos en cuenta los
efectos troficos de las IMPA. Tanto en la polinizacién como en la dispersion
de semillas, las plantas actuan como organismos recurso y los animales
como consumidores. Por tanto, las IMPA son susceptibles de ser analizadas
mediante perspectivas de red tréfica, en las que se buscan efectos reguladores
reciprocos para ambos participantes de una interaccidon (recurso y consu-
midor) en términos de cambio en la biomasa o en los tamafios de poblacion
(Dutfty, 2002). En este sentido, las relaciones mutualistas han recibido menos
atencidon que las interacciones antagonistas de «explotacion» (depredacion,
ramoneo, parasitismo), tradicionalmente vistas como los reguladores princi-
pales tanto de la abundancia y la riqueza en las comunidades ecolégicas como
delaacumulacién de biomasa en distintos niveles tréficos (Holt, 2012). Asi, los
procesos de control ascendente (desde el organismo recurso al consumidor)
y descendente (desde el consumidor al recurso) en las redes tréficas estarian
condicionando no solo el tamafio y la composicion de las comunidades ecol6-
gicas, sino también la dinamica de transferencia energética entre organismos
que configuran el ecosistema (Borer & Gruner, 2012). Estos efectos regula-
dores pueden evaluarse en las IMPA, asumiendo efectos positivos en términos
de supervivencia o reproduccion en ambos sentidos de las interacciones.
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En las plantas, los efectos demograficos dependerian de la formacién de
semillas, en el caso de la polinizacion, y de los cambios en las expectativas de
las semillas de sobrevivir a los depredadores, germinar y establecerse a largo
plazo, en el caso de la dispersién (Wang & Smith, 2002). En los animales,
pueden analizarse los efectos del consumo de frutos, néctar o polen en
términos energéticos (calorias aportadas, biomasa acumulada) o demogra-
ficos (mejora en supervivencia o reproduccion; Jordano, 2014).

Los ejemplos de relaciones regulatorias en las IMPA son diversos. Asi, en
sentido ascendente (de la planta al animal), es sabido que la disponibilidad de
plantas en flor repercute en la capacidad reproductiva de los animales polini-
zadores, por ejemplo, cuando su desarrollo larvario depende de los recursos
troficos que ofrece el polen (Vazquez et al., 2012). Ademas, la abundancia
de frutos y semillas puede modular las poblaciones de animales disper-
sores de semillas a través del impacto en su supervivencia o reproduccion
(Gonzalez-Varo et al., 2022). En sentido descendente (del animal a la planta),
los cambios en la presencia o abundancia de los polinizadores pueden reper-
cutir en las poblaciones de las plantas polinizadas, actuando tanto a nivel de
su capacidad para producir semillas (Santiago-Hernandez et al., 2019) como
anivel de su dinamica poblacional (Gémez et al., 2010). De forma parecida, el
declive o la desaparicion de los animales dispersores de semillas puede llevar a
la regresion poblacional de las plantas dispersadas por estos (Farwig & Berens,
2012). Los efectos reguladores de las IMPA no solo se manifiestan a nivel de
poblaciones de plantas o animales, sino que trascienden hasta relaciones
entre las riquezas de especies de plantas y animales. Asi, una mayor riqueza
de plantas recurso en los ecosistemas promoveria una mayor diversidad de
animales polinizadores (Friind et al., 2010), frugivoros dispersantes (Vollstadt
et al., 2020) y viceversa (Fontaine et al., 2006; Garcia & Martinez, 2012).

Desde la perspectiva tanto de la planta como desde la del animal, los efectos
reguladores de las interacciones pueden desglosarse en una componente
cuantitativa y una componente cualitativa. La componente cuantitativa se
relaciona directamente con la frecuencia de interacciéon y mide, por ejemplo,
el nimero de flores visitadas y la cantidad de granos de polen que son
transportados por un polinizador (o el nimero de frutos consumidos y de
semillas depositadas por un dispersante; Herrera, 1989; Schupp et al., 2010).
La componente cualitativa refleja los efectos per cdpita de las interacciones,
es decir, aquellos asociados a la identidad de las especies participantes e
independientes de su abundancia o frecuencia de interaccion (Herrera, 1987;
Schupp et al., 2010). Por ejemplo, distintos dispersores de semillas pueden
provocar efectos diferentes en la capacidad de germinacién de las semillas
debido a distintos tiempos de retencién en el tracto digestivo, asi como
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distintas expectativas de supervivencia de las semillas frente a los depre-
dadores en funciéon de donde las depositan (Gonzalez-Castro et al., 2015).
Desde la perspectiva animal, distintas plantas ofrecen recursos en su néctar,
polen o frutos que son cualitativamente diferentes en términos de aprovecha-
miento y calidad nutricional. Por ejemplo, los frutos pueden variar depen-
diendo de sus cantidades relativas de pulpa (tejido digerible) y semillas (tejido
no digerible) o la concentracion caldrica de su pulpa (Quintero et al., 2020).
Evaluar los efectos reguladores globales de las IMPA en los ecosistemas,
teniendo en cuenta los efectos poblacionales de las numerosas especies que
interactiian de facto en las comunidades naturales es un gran reto tedrico
y metodoldgico, y los estudios en este sentido son muy escasos (Vazquez et
al., 2012; Gonzalez-Castro et al., 2022). En cualquier caso, la frecuencia de
interaccién puede ser un estimador adecuado de la fuerza del efecto de las
especies participantes en las IMPA cuando las diferencias entre especies en
sus efectos per cdpita (calidad) son menores que en la cantidad de interac-
ciones y, especialmente, cuando las especies con mayor contribucién cuanti-
tativa tienen también una alta calidad (Vazquez et al., 2005; Schleuning et
al.,, 2015).

Una vision mas amplia de las funciones ecosistémicas, que no necesariamente
se basa en una perspectiva energética, es aquella relacionada con el caracter
dindmico de los ecosistemas a lo largo del tiempo y a través del espacio. Asi,
las funciones ecosistémicas concretas, e incluso el funcionamiento global
de los ecosistemas, pueden sufrir situaciones de declive ante perturbaciones
ecolégicas que suponen cambios bruscos en la abundancia de organismos
y especies, y en la disponibilidad de energia y nutrientes (Folke et al., 2004;
Oliver et al., 2015). No obstante, los ecosistemas y sus funciones pueden
mostrar resiliencia, entendida como capacidad intrinseca de mantenerse a
largo plazo frente a las perturbaciones, bien porque se resiste su impacto o
bien porque se produce una recuperacion a posteriori. En este sentido, las
IMPA sufren frecuentemente el impacto negativo de las perturbaciones, y
tanto la polinizacion como la dispersion de semillas decrecen, por ejemplo,
frente a la pérdida de habitat o a la invasion bioldgica en los ecosistemas (p. ej.
Traveset & Richardson, 2006; Garcia et al., 2013). Por otra parte, al modular
la abundancia y la distribucion espacial de los propagulos de plantas en los
ecosistemas, las IMPA influyen en su resiliencia (Lunberg & Moberg, 2003;
Elmgqvist et al., 2003). Por ejemplo, los animales dispersores de semillas
dinamizan la sucesién ecoldégica y fomentan la recuperacion de la vegetacion
lefiosa en las dreas deforestadas, al actuar como vinculos méviles capaces de
transferir semillas de arboles y arbustos entre dreas fuente y areas pertur-
badas (Carlo & Morales, 2016; Martinez & Garcia, 2017).
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2. Lasinteracciones mutualistas planta-animal como
servicios ecosistémicos

El concepto de servicio ecosistémico hace referencia a aquellos elementos
(organismos o sus partes) y funciones (procesos derivados de la actividad de
los organismos) de los ecosistemas con un efecto evidente en el bienestar de
las personas o las sociedades humanas (Daily, 1997). Las funciones ecosisté-
micas derivadas de las IMPA repercuten en el bienestar humano de formas
muy diversas. Uno de los efectos mas patentes es el papel de la polinizacion
por animales en la provision de alimento, ya que el 75% de los 111 principales
cultivos agricolas del mundo depende completa o parcialmente de la inter-
vencién de los animales polinizadores para producir frutos y/o semillas (Fig.
1; Klein et al., 2007). Este papel se atribuye en gran medida a los animales
silvestres (eminentemente insectos), ya que los polinizadores domesticados
(como la abeja de la miel Apis melifera) tienen una contribucion limitada
en la produccién agricola global (Garibaldi et al., 2013). Otro conjunto de
servicios ecosistémicos se deriva de la importancia que tienen tanto la polini-
zacién como la dispersion de semillas para el mantenimiento y la expansion
de la vegetacion, especialmente de los bosques y matorrales (Fig. 1). De estos
ecosistemas dependen servicios tan relevantes como la provision de alimento,
combustible y productos madereros (p. ej. Leverkus & Castro, 2017; Egerer
et al.,, 2018), o la prevencién de riesgos de seguridad y salud a través de la
regulacion de la escorrentia, del mantenimiento de terrenos en pendiente o
del mantenimiento del arbolado urbano (p. ¢j. Hougner et al., 2006; Arenas
et al,, 2015). De forma importante, la regeneracién de los bosques gracias
a los dispersores de semillas repercute en el potencial de estos ecosistemas
para acumular carbono y amortiguar el cambio climatico (Bello et al.,
2021). Finalmente, a través de sus efectos funcionales sobre las poblaciones y
comunidades vegetales, las IMPA intervienen de forma sustancial en servicios
de restauracion ecologica (McAlpine et al., 2016), de conservacion de especies
amenazadas (Garcia & Obeso, 2003), o de recuperaciéon y mantenimiento de
la biodiversidad sensu lato (Aslan et al., 2013).
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3. Vinculo entre biodiversidad y funcion ecosistémica

La biodiversidad representa, en términos generales, la variedad de formas de
expresion de la vida en la Tierra y, frecuentemente, se mide a través de la diver-
sidad de organismos en las comunidades ecologicas y los biomas mundiales
(Loreau, 2010). Esta diversidad ecoldgica ha sido tradicionalmente considerada
como una caracteristica estructural de los ecosistemas, que emerge como
resultado de tres fuerzas: la respuesta de los organismos ala variaciéon ambiental,
las interacciones entre organismos y el propio funcionamiento energético de los
ecosistemas (van der Plas, 2019). Desde finales del siglo XX, esta vision se ha ido
transformando al considerar que la biodiversidad per se puede ser una causa de
las diferencias en funcionamiento observables entre ecosistemas. Dicho de otro
modo, se asume que los ecosistemas que albergan una mayor biodiversidad
muestran una mayor magnitud y estabilidad espacio-temporal en sus funciones.
La idea del vinculo causal positivo entre biodiversidad y funciones ecosisté-
micas ha dado lugar a toda una rama de investigacion ecolédgica (Biodiversity
and Ecosystem Functioning research; Loreau, 2010; Tilman et al., 2014) que
aboga por considerar este patréon como un paradigma integrador en la ciencia
ecologica (Loreau, 2010). Las primeras pruebas del vinculo causal positivo
Biodiversidad-Funcion Ecosistémica (BFE en adelante) proceden de experi-
mentos con comunidades manipuladas de plantas herbéceas que encontraban
aumentos de la biomasa vegetal a lo largo de gradientes crecientes de riqueza
de plantas (Tilman et al., 2014). Estos experimentos demostraron también que
mayores riquezas llevaban a mantener valores de biomasa menos variables en
el tiempo y en el espacio, a recuperarse mejor de las perturbaciones extrac-
tivas y a soportar mejor las invasiones bioldgicas, es decir, a mayor estabilidad
(Loreau, 2010; Tilman et al., 2014). Los efectos positivos de la riqueza sobre la
magnitud y la estabilidad de las funciones ecosistémicas han sido posterior-
mente corroborados en estudios tedricos, asi como en estudios experimentales
y observacionales sobre otros organismos y funciones ecosistémicas (p. ej.
animales detritivoros y tasa de descomposicion; var der Plas, 2019).

Las IMPA muestran peculiaridades que las hacen ser un sistema 6ptimo para
comprender mejor el vinculo BFE, ya que la mayor parte de conocimiento de
este campo viene de estudios experimentales, basados en gradientes de biodi-
versidad manipulados y aleatorios, representativos de un tnico nivel tréfico
(normalmente los productores primarios) y realizados a escalas espacio-tem-

porales pequenas (Peh & Lewis 2012).
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En este sentido, las IMPA:

1) representan funciones que combinan simultaneamente varios niveles
troficos (Schleuning et al., 2015);

2) operan a escalas espacio-temporales de intermedias a amplias (Garcia et
al., 2011);

3) son frecuentes en los gradientes paisajisticos del mundo real (i.e. modifi-
cados por el impacto antrdpico; Garcia et al., 2010) que conllevan cambios
no aleatorios en la riqueza y la composicién de especies (Loy & Brossi,
2002);

4) representan un amplio abanico de biodiversidad en ecosistemas terrestres
y biomas de todo el planeta (Winfree, 2013).

No obstante, también ofrecen ciertas desventajas para el analisis del vinculo
BFE (Loy & Brossi, 2022). Una es la dificultad antes expuesta para interpre-
tarlas intuitivamente bajo la perspectiva energética de las funciones ecosis-
témicas. Otra es la plasticidad comportamental de los animales, que puede
llevar, a través de la competencia interespecifica y las modificaciones facul-
tativas en el nicho tréfico, a alteraciones en los mecanismos subyacentes al
vinculo BFE (véase Apartado 5.1).

4. Prevalencia del vinculo biodiversidad-funcion
ecosistémica en las interacciones mutualistas
planta-animal

Asumimos que una mayor biodiversidad en las IMPA conduce a una mayor
magnitud de las funciones y los servicios ecosistémicos derivados de las
mismas (Fig. 2A). Por ejemplo, una mayor riqueza de animales dispersantes
se traduce en una mayor magnitud en la deposicion de semillas en el paisaje
(Garcia & Martinez, 2012), y una mayor riqueza de insectos polinizadores
en las plantas de cultivo lleva a una mejora en la produccién de las cosechas
(Martinez-Sastre et al., 2020).

Para evaluar la prevalencia del vinculo entre biodiversidad y funcién ecosis-
témica en las IMPA, hemos realizado una recopilaciéon bibliografica de
estudios que evalian explicitamente la relacion entre distintas componentes
de biodiversidad y distintas representaciones de la magnitud o la estabilidad
de las funciones de polinizacion y dispersion de semillas por animales.
Hemos desarrollado una busqueda exhaustiva, no sistematica, de articulos
cientificos en revistas indexadas en Web of Science (Clarivate) a partir de
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combinaciones de términos como «biodiversity», «diversity», «ecosystem
functions», «ecosystem services», «pollination», «frugivory», «seed dispersal»,
«stability», «resilience», «complementarity», etc. En cada uno de los articulos
(i.e. referencias), hemos extraido informacion referente a la funcion ecosis-
témica estudiada (polinizacién, dispersion de semillas) y su vinculo con la
biodiversidad. Hemos identificado el tipo de componente de biodiversidad
medido, el tipo de componente y parametro de funcidn, la existencia o no
de relacion y su signo, y los mecanismos subyacentes a la relacion interpre-
tados por los autores. También registramos la region bioclimatica y el tipo de
ecosistema o agroecosistema donde se desarrollaba el estudio.

El andlisis bibliografico condujo a un total de 77 referencias, de los cuales el
71,4% fueron estudios de polinizacion y el 28,6% estudios de dispersion de
semillas por animales. Estas referencias arrojaron un total de 191 vinculos
BFE, de nuevo mucho mas frecuentes en la funcién de polinizacion (73,3% de
los casos) que en la de dispersion de semillas (26,7%). Los estudios reflejaron,
para ambas funciones, vinculos positivos significativos en la mayoria de los
casos (>74%), ademads de escasas relaciones negativas significativas (Fig. 3A).
Los vinculos se distribuyeron de forma desigual entre regiones bioclimaticas,
estando las regiones mediterraneas mucho menos representadas que las areas
templadas, que fueron las dominantes en la polinizacion, pero de cobertura
equiparable a las regiones tropicales en la dispersiéon de semillas (Fig. 3B).
Por otra parte, los vinculos de polinizacion se estudiaron mayoritariamente
en plantas de cultivo (95,7%) y ocasionalmente en praderas herbaceas (4,3%),
mientras que los de dispersion de semillas se evaluaron de forma muy dispar
en bosques (84,3%), matorrales (11,8%) y cultivos (3,9%). En resumen, los
conocimientos actuales sobre el vinculo BFE en las IMPA tienen sesgos
importantes en relacion con los ecosistemas analizados: sistemas de cultivo
templados para el caso de la polinizacién y bosques templados y tropicales

para la dispersion de semillas.
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El conjunto de estudios registrado pone de manifiesto la variedad de formas
de medir y representar la biodiversidad y las funciones ecosistémicas en las
IMPA. En relacion con la representacion de la biodiversidad, pueden distin-
guirse cuatro dimensiones (Fig. 2B). Primero, se considera una dimensioén
taxondmica basada en el conteo de individuos y especies animales y/o
vegetales participantes en las IMPA, expresado como abundancia total de
individuos de distintas especies (Gaston et al., 2018; Nicholson & Ricketts,
2019), riqueza de especies (Klein, 2009; Breitbach et al., 2010), o medidas
de diversidad ecoldgica que combinan riqueza y abundancias relativas de
las especies (p.ej. equitatividad; Garibaldi et al., 2015; Garcia et al. 2018).
Segundo, se puede tener en cuenta la propia variedad o diversidad de interac-
ciones pareadas en las redes mutualistas, representable mediante parametros
globales como la equitatividad o el grado de especializacién en las interac-
ciones (Ebeling et al., 2011; Garcia et al., 2018). Tercero, y mas alld de la riqueza
taxondmica, se considera la variedad de roles funcionales en los conjuntos
de especies de animales o plantas en forma de diversidad funcional, medida
como numero de gremios funcionales (Hoehn et al., 2008), o bien a partir
de la medida directa de la variacion en los rasgos fenotipicos de las especies
(Penia et al., 2020; Roquer-Beni et al., 2021). Cuarto, se incorpora la diver-
sidad filogenética a partir de la medida de la heterogeneidad en los linajes
evolutivos de las especies animales o vegetales presentes en las interacciones
(Grab et al., 2019; Pefia et al., 2020). La riqueza taxondmica y, sobre todo, la
abundancia total de animales, han sido los parametros mas utilizados hasta
ahora para representar la biodiversidad en los vinculos BFE en polinizacién y
dispersion de semillas (Fig. 3C). Entre el 10 y el 15% de los vinculos analizados
han incorporado una medida de diversidad funcional, la mayoria basada en
analisis de rasgos. La consideracion de la diversidad de interacciones y de la
diversidad filogenética ha sido infrecuente, tanto en polinizacién como en
dispersion de semillas (Fig. 3C).

La variacion en las funciones ecosistémicas a lo largo del gradiente de biodi-
versidad en las IMPA se ha analizado en términos tanto de magnitud como
de estabilidad de dichas funciones (Fig. 2C). No obstante, la mayor parte de
los vinculos BFE analizados se enfocan hacia la magnitud de la polinizacién
(86,4% de los casos) o de la dispersion de semillas (92,3%). La forma de medir
la magnitud de la funcién varia enormemente entre distintos estudios. En el
caso de la polinizacion, se recurre a medidas directas de éxito en el proceso
de fecundacion de las plantas, bien mediante tasas como el cuajado de frutos
(proporcién de flores que pasan a fruto; Martinez-Sastre et al., 2020) y el
cuajado de semillas (proporcién de évulos florales que generan semillas;
Martins et al.,, 2015), o bien mediante valores absolutos como el nimero y
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peso de los frutos (p. ej. Kendall et al., 2020). A la hora de estimar la magnitud
de los servicios de polinizacion puede ser importante controlar la variabi-
lidad intrinseca de la capacidad de cuajado de las plantas (o sitios). Para ello,
las tasas de cuajado de frutos y semillas se pueden relativizar respecto a una
situacion de exceso de polen (cuajado en saturacién/cuajado con polen que
llega de manera natural). En este caso, se mide limitaciéon de polen y, por
ende, la respuesta esperable a la biodiversidad es de signo negativo (Blitzer
et al,, 2016). Ocasionalmente, las medidas funcionales de la polinizacién se
basan en la magnitud de reclutamiento de las plantas (Fontaine et al., 2006).
En el ambito agroecoldgico se representa también la cosecha del cultivo
(Woodcocketal., 2019) ola calidad de los frutos (Ellis et al., 2017). Finalmente,
se puede recurrir también a medidas indirectas de la intensidad de polini-
zacion como la densidad de tubos polinicos (Brittain et al., 2013) o la propia
frecuencia de visita de polinizadores en las flores (Ebeling et al., 2008).

La funcién ecosistémica de dispersion de semillas se mide, idealmente,
mediante parametros que representan la intensidad de deposicion de semillas
del conjunto de especies de plantas (p. ej. abundancia total, riqueza de especies,
equitatividad; Pejchar et al., 2008; Garcia et al., 2018; Camargo et al., 2022).
También se representan aspectos cualitativos de la dispersiéon como su patrén
espacial, mediante la probabilidad de ocurrencia o la frecuencia de aparicion
en areas deforestadas (Garcia & Martinez, 2012). Como en el caso de la polini-
zacion, las medidas de funcion basadas en reclutamiento de plantas son escasas
(p- ¢j. Martinez & Garcia, 2017; Moran-Loépez et al., 2020b). Por otra parte,
se recurre frecuentemente a medidas indirectas de la dispersion de semillas
basadas en la magnitud de frugivorismo, como la tasa de remocién de frutos
(Ferger et al., 2016) o estimadores globales a partir de la estructura de las redes
de interacciones planta-frugivoro (Pena et al., 2020).

La medida de la estabilidad de las funciones ecosistémicas de las IMPA se
aborda desde dos perspectivas (Fig. 2C). Por una parte, se analiza la variacion
espacio-temporal de la magnitud de la funcién (p. ej. coeficiente de variacion
entre localidades del cuajado de frutos, en la polinizacién; Lazaro & Alomar,
2019), interpretaindose mayor estabilidad ante menor variabilidad. Por otra
parte, se analiza la resiliencia frente a las perturbaciones, asumiendo como
mayor estabilidad una mayor capacidad para resistir y/o recuperar la funcion
ecoldgica ante una perturbacion (p. ej. el declive de la magnitud de dispersion
de semillas ante la pérdida de habitat se suaviza en situaciones de mayor diver-
sidad de frugivoros y plantas; Garcia et al., 2013).
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5. Mecanismos del vinculo BFE

5.1. Biodiversidad en las IMPA y magnitud de las funciones

ecosistémicas

La respuesta positiva de la magnitud de las funciones ecosistémicas al incre-
mento debiodiversidad enlascomunidadesecoldgicas puede surgir de diversos
mecanismos, que pueden, a su vez, actuar de forma simultdnea (Loreau 2010;
Tilman et al. 2014). Un primer tipo de mecanismos hace referencia al hecho
de que comunidades mads diversas tienen, simplemente debido al azar, mayor
probabilidad de albergar especies con una alta capacidad de aporte funcional,
de forma que su presencia deriva en niveles altos de funcién ecosistémica.
Este mecanismo se denomina, de forma genérica, efecto de muestreo o de
seleccion (Loreau et al., 2010), y de forma especifica, efecto de razén de masa
o de dominancia cuando la especie de alto aporte funcional es dominante en
abundancia o biomasa (Grime, 1998; Mokany et al., 2008). Asi, en el caso de
las IMPA (Fig. 4A), se ha demostrado que la abundancia total de polinizadores
especifica del polini-
zador o dispersor dominante— es frecuentemente el principal regulador de la
magnitud de polinizacién o dispersion de semillas (p. ej. Winfree et al., 2015;

o frugivoros dispersantes —o incluso la incorporacién

Garcia et al., 2018).
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Un segundo conjunto de mecanismos atribuye el incremento de funcién
ecosistémica ante el aumento de biodiversidad al hecho de que las especies se
complementan unas a otras a la hora de proporcionar dicha funcién. Dicho
de otro modo, cuando distintas especies aportan distintas facetas funcionales
en las IMPA, su coocurrencia lleva a un incremento en la magnitud de la
funcioén ecosistémica. Esta complementariedad se basa, en gran medida, en
las diferencias entre especies en distintas componentes de su nicho ecoldgico
(i.e. segregacion de nicho; Bluthgen & Klein, 2011), bien de tipo tréfico (p.
ej. distintos animales frugivoros consumen distintas especies de frutos en
funcién de caracteristicas morfoldgicas, como el tamao corporal; o compor-
tamentales, como el habito forestal; Fig. 4B; Garcia et al., 2018), o bien de
tipo ambiental (p. ej. distintas especies de polinizadores muestran distribu-
ciones no solapadas en el tiempo y en el espacio porque responden de forma
diferente a factores ambientales como la temperatura o la humedad; Minarro
& Garcia, 2018). La complementariedad funcional puede también surgir
entre especies que, de forma aislada, muestran nichos ecolédgicos solapados,
pero que, cuando coinciden en la misma comunidad, segregan dichos nichos
para evitar la competencia. Este caso, denominado complementariedad
interactiva, se ha observado entre especies de polinizadores que cambian sus
preferencias florales en coocurrencia porque, a pesar de ser generalistas, se
especializan momentaneamente en determinados taxones florales (Fig. 4C;
Friind et al., 2013). Si la segregacion no es posible y las especies participantes
en las IMPA compiten de entre si por sus interacciones, lo esperable es que la
coocurrencia repercuta negativamente en la funcion ecosistémica (Fig. 4D).

Finalmente, existe un tercer grupo de mecanismos subyacentes al vinculo
BFE basado, como la complementariedad, en diferencias cualitativas entre
las especies, pero que, a diferencia de esta, operan en situaciones de solapa-
miento de nicho ecoldgico. Este grupo engloba la facilitacién y la funciona-
lidad aumentada. La facilitacién implica que la presencia de una determinada
especie, proveedora de la funcién ecosistémica, favorece la incorporacion
de otras que mejoraran la contribucién funcional (Fig. 4E; Loreau, 2010).
La facilitacion en las IMPA puede ocurrir porque unas especies animales
utilizan a otras como senal de disponibilidad de recursos en las plantas con
las que interactuan (p. ej. frugivoros que identifican rodales seguros para
el consumo de frutos a través de la presencia de otras especies; Donoso et
al.,, 2017a) y también porque las especies de plantas que florecen o fructi-
fican de forma conjunta generan rodales de recursos proporcionalmente
mas atractivos para los animales (Martinez et al., 2014; Grab et al., 2017).
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En la funcionalidad aumentada, se produce un incremento de la funcion
ecosistémica cuando alguna de las especies participantes sobredimensiona su
funcion en situacion de coocurrencia con otras (Fig. 4F; Loy & Brossi, 2022).
Es el caso de polinizadores que incrementan notablemente su efecto sobre
determinados taxones florales, por ejemplo, debido a aumentos de velocidad
de movimiento o cambios de patrén de vuelo que incrementan la calidad
polinica mientras siguen visitando a otras plantas que comparten con otras
especies (Loy & Brossi, 2022).
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Los estudios de IMPA revisados identificaron algiin mecanismo subyacente
al vinculo BFE en el 53,4% de los casos. De estos, los estudios de polinizacion
atribuyeron mas del 60% de los vinculos a la complementariedad, y el resto a
efectos de muestreo en su mayor parte (Fig. 5A). Los estudios de dispersion
de semillas asignaron el 50% de los vinculos a efectos de muestreo, el 40% a
efectos de complementariedad y el 10% a efectos de facilitacion entre frugi-
voros o entre plantas (Fig. 5A). La mayoria de los casos de complementariedad
en polinizacion se describieron como complementariedad espacio-temporal
y/o interactiva (Fig. 5B). Eso puede deberse al hecho de que la mayoria de los
estudios se centran en una tinica especie de planta, frecuentemente de cultivo,
lo que limitariala deteccién de complementariedad tréfica usualmente basada
en la segregacion de distintos taxones florales entre distintos polinizadores.
En los estudios de dispersion de semillas se detectd con frecuencia similar la
complementariedad troéfica y la espacio-temporal (Fig. 5B).
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Figura 5. Prevalencia de mecanismos del vinculo entre biodiversidad y la magnitud de la funcién ecosistémica
en estudios de polinizacion y dispersién de semillas (representados por distintos iconos de parejas planta-animal).
A) Proporcion de distintos mecanismos en el conjunto de casos de estudio. B) Distribucién de distintos tipos de
complementariedad en los casos de estudio que identifican este mecanismo.
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5.2. Biodiversidad en las IMPA y estabilidad de las funciones

ecosistémicas

Para explicar el vinculo positivo entre biodiversidad y estabilidad de las
funciones ecosistémicas, también se recurre a varios mecanismos que
pueden operar de forma simultanea en un mismo ecosistema. En relacion
con la reduccion de la variabilidad espacio-temporal, se han identificado
tres mecanismos relacionados con cdmo se amortiguan las oscilaciones en
la abundancia y/o actividad de las distintas especies participantes. En primer
lugar, el mecanismo denominado efecto portafolio establece que las distintas
especies proveedoras de la funcién pueden mostrar variaciones (aleatorias o
no) en su aporte funcional desacompasadas en el espacio o en el tiempo. En
consecuencia, cuanto mayor es el numero de especies, mayor es la proba-
bilidad de que las variaciones de las distintas especies se compensen unas
con otras (si una especie disminuye su aportacion, existira alguna otra que la
aumente) y, por ende, de que la funcién agregada del conjunto oscile menos
(Fig. 6A; Loreau, 2010). En segundo lugar, el mecanismo de compensacion
de densidad asume que la abundancia global de las especies proveedoras de
la funcién (p. ej. polinizadores) se mantiene con pocas oscilaciones, porque
cuando una especie disminuye otras especies aumentan, con lo cual se
compensan sus densidades (Fig. 6B; Winfree, 2013). Este mecanismo asume
que las variaciones de las distintas especies participantes estan en gran parte
moduladas por la competencia interespecifica, de forma que los mencionados
incrementos compensatorios se producen por liberaciéon competitiva. En
tercer lugar, la diversidad de respuesta, entendida como las diferencias entre
especies en la manera de responder demografica o comportamentalmente a
la variabilidad ambiental, permitiria también reducir las oscilaciones en la
funcién global al incrementar la biodiversidad (Winfree, 2013). Por ejemplo,
distintas especies de polinizadores varian en su ritmo de actividad en funcién
de la temperatura yla humedad, de forma que, en conjunto, pueden mantener
la funcién de polinizacién a lo largo de distintas condiciones meteorolédgicas
alternando sus aportes (Fig. 6C; Mifarro & Garcia, 2018). La diversidad de
respuesta no deja de ser una forma de complementariedad de nicho en el

contexto de la variabilidad ambiental.
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Figura 6. Mecanismos subyacentes a la relacion entre biodiversidad en las IMPA y la estabilidad de sus funciones
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exdgeno a las interacciones (la linea roja representa la variacion en la temperatura). En todos los casos, la funcion
agregada oscila menos al aumentar la biodiversidad.

Todos estos mecanismos (efecto portafolio, compensacion de densidad y
diversidad de respuesta) pueden incrementar la resiliencia de las IMPA y sus
funciones ecosistémicas frente a las perturbaciones (i.e. cambio ambiental
drastico). No obstante, la diversidad de respuesta ha sido el mecanismo de
resiliencia descrito con mayor frecuencia. Asi, por ejemplo, distintos animales
frugivoros pueden responder de forma diferente a la pérdida de bosque;
incluso existen especies capaces de ejercer la funcion en los habitats defores-
tados (Garcia et al., 2013; Gonzdlez-Varo et al., 2017). Complementariamente,
la redundancia funcional, o el hecho de que distintas especies tengan un alto
grado de equivalencia en su aporte funcional (p. ej. animales que muestran
un alto grado de solapamiento en el abanico de interacciones con las distintas
especies de planta que aparecen en su dieta; Plein et al., 2013), posibilita que
la pérdida funcional de una especie susceptible a la perturbacion pueda ser
amortiguada por la permanencia de una especie resistente.

La revision de estudios de polinizacién y dispersion de semillas ofrece muy
pocos casos en los que se vincula la biodiversidad con la estabilidad de estas
funciones. Asi, tan solo cinco estudios de polinizacion senalaron mecanismos
de vinculo BFE-estabilidad, indicando todos ellos la diversidad de respuesta.
En los seis casos de dispersion de semillas analizados, cuatro senalaron la
redundancia funcional y dos, la diversidad de respuesta.
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6. Losrasgos de las especies enlas IMPA Yy la
persistencia de las funciones ecosistémicas

La identificacién de los mecanismos subyacentes al vinculo BFE en las IMPA
resalta el hecho de que no todas las especies son iguales a la hora de contribuir
al funcionamiento ecosistémico y a su resiliencia. Una forma de integrar y
unificar el papel de las especies en la provision y la estabilidad de las funciones
ecosistémicas es a través de los rasgos especificos, entendidos como caracteris-
ticas fenotipicas mensurables de individuos y especies (de morfologia, compor-
tamiento, fisiologia, ciclo de vida; Diaz & Cabido, 2001). En este sentido, los
rasgos de las especies pueden clasificarse como rasgos de efecto (i.e. aquellos
que determinan la contribucion per cdpita de las especies en las funciones
ecosistémicas) y como rasgos de respuesta (i.e. aquellos que influyen en la
susceptibilidad de las especies frente a los cambios ambientales y las perturba-
ciones) (Lavorel & Garnier, 2002). Un ejemplo de rasgo de efecto es el tamaiio
corporal en los peces frugivoros tropicales, ya que un mayor tamano determina
una mayor cantidad de frutos y de especies de plantas consumidas, asi como
mejoras en la germinabilidad de las semillas, todo lo cual determina mejoras
cuantitativas y cualitativas en la dispersion de semillas (Correa et al., 2015,
2016). El tamaiio corporal también puede considerarse un rasgo de respuesta,
como ocurre, por ejemplo, en los insectos polinizadores en los que tamanos
mayores se asocian a mayor susceptibilidad frente a la pérdida de habitats
seminaturales en los paisajes agricolas (Roquer-Beni et al., 2021).

Evaluar la coincidencia entre efecto y respuesta en los rasgos especificos
permite predecir como se mantienen las funciones ecosistémicas ante las
perturbaciones, ya que, si existe un vinculo entre biodiversidad y funcién
ecosistémica, podemos esperar un declive de las funciones cuando las pertur-
baciones eliminan especies de las comunidades ecolégicas (Fig. 7A). Asi,
esperamos un declive de la funcién ecosistémica ante la perturbacion (Fig.
7B) si un determinado rasgo estd asociado positivamente tanto a la contri-
bucién funcional de las especies como a su grado susceptibilidad frente a
una perturbacién (Fig. 7B). Por ejemplo, la sobreexplotacion cinegética en los
bosques tropicales estd afectando de forma desproporcionada a los grandes
vertebrados, cuyo efecto en la dispersion de semillas y el reclutamiento de los
arboles es mayor que el de los frugivoros de pequefio tamaiio. En consecuencia,
la defaunacion conlleva pérdidas en la regeneracion del bosque (Gardner et
al,, 2019). La correlacion entre rasgos de efecto y de respuesta es, no obstante,
coyuntural al tipo de perturbacion. Asi, podemos encontrar situaciones en las
que la contribucién funcional de las especies depende de un rasgo con escasa
relevancia en términos de susceptibilidad frente a una perturbacion (Fig. 7C).
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Por ejemplo, en los bosques templados, el tamafio corporal de los vertebrados
frugivoros modula su efecto como dispersores de semillas, pero apenas influye
en su respuesta frente a la pérdida de habitat, ya que algunos frugivoros de gran
tamafno —como ciertos ungulados o los mamiferos carnivoros de dieta mixta—
soportan bien los habitats deforestados y mantienen la funcién ecosistémica a
pesar de la perturbacion (Fig. 7C; Peredo et al., 2013).
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Figura 7. A) Relaciones esperables entre biodiversidad, funcion ecosistémica y perturbaciones que suponen
extincion de especies. B) Correlacion positiva entre el rasgo de efecto (tamafio corporal) de una funcion (dispersion
de semillas) y el de respuesta (tamafio corporal) frente a una perturbacion antrépica (explotacion cinegética). Es este
caso esperamos un declive de la dispersién de semillas proporcional a la perturbacion antrépica. C) Ausencia de
relacion entre el rasgo de efecto (tamafo corporal) de una funcién (dispersion de semillas) y el de respuesta (habito
forestal) frente a una perturbacion antrépica (deforestacion). En este caso, la dispersion de semillas es resiliente frente
a la perturbacion. En By C, valores mayores del rasgo de respuesta implican mas susceptibilidad a la extincion ante
la perturbacion.
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Consideraciones finales

La presente revision evidencia la existencia de una sdlida base de conoci-
miento, pero también de carencias conceptuales y empiricas, sobre los efectos
de la biodiversidad en las funciones ecosistémicas derivadas de las IMPA.
Como colofén de este capitulo, senalamos los aspectos principales que, en
nuestra opinién, deberian marcar el avance futuro de la tematica.

En primer lugar, es necesario compensar los diversos sesgos de conocimiento,
especialmente de cara a obtener inferencias generales mediante herramientas
cuantitativas como metaanalisis. Esto atafie a los tipos de IMPA, los grupos
taxonomicos implicados y las regiones y ecosistemas estudiados. Asi, deberian
abordarse estudios de polinizacién en vegetacion silvestre y con agentes
polinizadores mds alld de los insectos, asi como estudios de dispersion de
semillas en ecosistemas fuera de los trépicos y los bosques. Del mismo
modo, convendria incrementar los andlisis que cuantifican la biodiversidad
mediante medidas integradoras, no solo de riqueza y abundancias relativas
de las especies, sino también de su variedad de rasgos y linajes. En relacién
con la aproximacion a las funciones, es necesario dotar de un mayor sentido
ecosistémico con las medidas de las IMPA, acercandolas a la acumulacion y
transferencia de energia y elementos. Esto puede llevarse a cabo mediante
estimas de reclutamiento a medio-largo plazo en las poblaciones de plantas
y animales que se traducen con relativa facilidad en almacenaje y flujo de
carbono y nitrégeno. Ante la dificultad metodoldgica de desarrollar este
tipo de analisis mediante estudios de campo, los analisis in silico basados en
modelos mecanicistas de polinizacion o dispersion por animales se plantean
como una potente herramienta (p. ej. Bello et al.,, 2015; Moran-Lopez et
al., 2020a; Morales & Moran-Lopez, 2022). Por otra parte, parece crucial,
especialmente en el contexto actual de crisis ambiental global ocasionada
por el impacto antropico sobre los ecosistemas, ahondar en el estudio de la
relacion entre biodiversidad y resiliencia de las funciones ecosistémicas de
polinizacién y dispersion de semillas.

En segundo lugar, el desarrollo conceptual deberia enfocarse hacia la
evaluacion de la contingencia en las relaciones entre biodiversidad y funcién
ecosistémica en las IMPA. Es decir, saber cuando, cdmo y por qué la relacion
BFE deja de ser positiva y lineal, para ser nula o negativa, o bien asintética o
unimodal. Para ello, a la hora de estudiar las relaciones BFE, es importante
establecer el mecanismo subyacente esperado y su escala espacio-temporal.
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Por un lado, el tipo de mecanismo condicionara el parametro utilizado para
representar la biodiversidad (p. ej., la diversidad de rasgos sera clave bajo
complementariedad de nicho mientras que la abundancia prevalecerd en un
mecanismo de muestreo; Pena et al., 2022). Por otro lado, escalas mayores
implican mayor heterogeneidad ambiental (y de gradientes de biodiversidad)
y pueden fortalecer las relaciones BFE (Tylianakis et al., 2008b; Albretch et
al., 2021). Ademas, la forma y signo de la relacién BFE dependeran del tipo
de funcién estudiada, del grado de similitud de las especies proveedoras de
funciones y de las interacciones que establecen. Por ejemplo, la respuesta
sera asintotica si la funcion se expresa como una tasa maxima que se puede
alcanzar (p. ej. el cuajado de frutos en la polinizacién, ya que el numero de
6vulos es finito; Martinez-Sastre et al., 2020). Las trayectorias BFE saturadas
también aparecen cuando existe una fuerte redundancia funcional entre las
especies proveedoras de la funcion (Schleuning et al., 2015). Por otra parte,
esperamos una respuesta BFE positiva cuando se establecen relaciones de
facilitacion (Donoso et al., 2017a) pero negativa si existe competencia por los
mismos recursos (Loy & Brossi, 2021). Por altimo, las relaciones BFE pueden
cambiar su forma dependiendo del tipo de perturbacion y del sentido de
las posibles correlaciones entre rasgos de efecto y de respuesta. Asi, cuando
efecto y susceptibilidad frente a una perturbacion dependen del mismo
rasgo, el declive de la funcién ecosistémica ante la pérdida de especies se hace
exponencial, ya que tienden a desaparecer primero las especies de mayor
efecto funcional (Schleuning et al., 2015).

En tercer lugar, el avance del campo requiere una mejor integracioén de los
mecanismos ecoldgicos subyacentes al vinculo BFE, asi como de los que
modulan la emergencia de las interacciones mutualistas entre plantas y
animales. En este sentido, es preciso ahondar en la dicotomia entre procesos
neutrales (mediados por la abundancia de las especies) y procesos de segre-
gacion de nicho. Tanto la emergencia de las interacciones entre especies como
la estructura global de las redes de polinizacién y dispersién de semillas se
atribuyen a un balance entre la probabilidad de que las especies se encuentren,
dependiendo de sus abundancias relativas, y la posibilidad de que interacttien
una vez que se encuentran, en funcién del ajuste de sus rasgos (Vizentin-
Bugoni et al., 2014; Peralta et al., 2020). De forma comparable, la abundancia
de las especies y la complementariedad en sus rasgos funcionales interven-
drian como mecanismos principales a la hora de provocar una respuesta de
la polinizacién y la dispersiéon de semillas a los cambios en la biodiversidad
de plantas, polinizadores y frugivoros (Winfree et al., 2015; Penia et al., 2022).
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Por otra parte, independientemente de los efectos de la abundancia, los
rasgos de las especies permiten establecer un marco unificador entre teoria
de interacciones y BFE (Schleuning et al., 2015), ya que las funciones ecosisté-
micas de polinizacién y dispersiéon de semillas son el resultado secuencial de
1) como las especies coocurren localmente tras sufrir el filtrado de las condi-
ciones ambientales en funcién de sus rasgos de respuesta; 2) como surgen
las interacciones entre pares de especies en funcion de la correspondencia (o
ajuste) de sus rasgos, y 3) cdmo emergen los resultados cuantitativos y cuali-
tativos de las interacciones, en funcion de los rasgos de efecto de las especies

participantes en las mismas.

En un mundo donde multitud de especies vegetales y animales sufren declives
poblacionales y extinciones locales generalizados, y donde el bienestar diario
de millones de personas se ve progresivamente erosionado por la pérdida de
servicios de los ecosistemas, resulta prioritario estudiar los mecanismos que
regulan el resultado funcional de las interacciones ecoldgicas. Esperamos
que los conocimientos sintetizados en este capitulo contribuyan a enfrentar
estos hechos como cientificos y sirvan como inspiracién para abordar las
interacciones mutualistas planta-animal como procesos dependientes de la

biodiversidad.
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