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1. RESUMEN 

Uno de los temas centrales en ecología evolutiva está relacionado con la manera en que 

las interacciones surgen, se extienden y se organizan a través de los paisajes y se 

desarrollan sobre la biósfera. Las interacciones planta-animal han proporcionado desde 

siempre un sustrato de estudio invaluable para la comprensión de los factores que 

determinan e influyen en cada uno de estos fenómenos. (Medel et al. 2009). 

 

En la presente investigación se analizó la estructura y funcionamiento de la red de aves 

polinizadoras del Eco Parque El Espino, ubicado entre los municipios de Santa Tecla y 

Antiguo Cuscatlán del departamento de La Libertad y el municipio de San Salvador del 

departamento de San Salvador. Se caracterizó la estructura de la red, además de establecer 

la funcionalidad de las especies de plantas y aves que la constituyen, se identificó también 

el grado de conectancia de la red y finalmente se definió la robustez de la red ante la 

extirpación de las especies más conectadas de la red. Para esto se realizaron muestreos en 

cuatro transectos ubicados en diferentes zonas del área de estudio, en donde se registraban 

el número de eventos de polinización planta-ave.  

 

En la red de polinización planta-ave se registró un total de 39 especies (22 especies de 

plantas y 17 de aves), con 64 enlaces. La conectancia de la red fue baja (C = 0.17), con 

una asimetría negativa (Asimetría = -0.13) indicando que existe una mayor presencia de 

especies de plantas en la red. Con respecto al número de enlaces por especie (tanto de 

plantas como de aves) fue de al menos un enlace por especie (links = 1.64), asimismo la 

asimetría de fuerza de interacciones presentó un valor negativo (AFI = -0.11), indicando 

una mayor dependencia del grupo de plantas con respecto al grupo de aves, por otra parte, 

el nivel de especialización de la red resultó ser bajo (H2´ = 0.45) mostrando ser un sistema 

generalista. 

 

En términos de anidamiento y modularidad, la red presento anidamiento intermedio y 

bajo grado de modularidad (NODF = 49.15 y M = 0.4047 respectivamente). Las plantas 

más generalistas de la red fueron: Inga oerstediana, Inga vera, Grevillea robusta y 

Megaskepasma erythrochlamys; mientras que el grupo de aves fueron: Amazilia rutila, 

Archilochus colubris, Saucerottia beryllina y Leiothlypis peregrina. Presentando mayor 

especialidad tenemos a: Heliconia collinsiana y Campylopterus hemileucurus. 

 

Con respecto al grado de robustez de la red fue bastante alto ante las extinciones 

secundarias tanto por la eliminación de plantas (R = 0.94), como para la eliminación de 

aves (R = 0.75). 

 

Finalmente se concluye que la red de polinización planta-ave del Ecoparque El Espino es 

un sistema asimétrico, siendo también una red con una baja conectancia en donde presenta 

un grupo de especies generalistas interactuando tanto con generalistas y especialistas y 

presentando ser una red muy resistente a la perdida de especies tanto de plantas como de 

aves. 
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2. INTRODUCCIÓN 

Uno de los principales temas en ecología evolutiva es conocer cómo las interacciones de 

polinización surgen y se organizan en los ecosistemas (Medel et al. 2009). Debido a esto, 

han surgido diferentes mecanismos para estudiar dicho tema y a lo largo del tiempo 

diferentes autores han ayudado a comprender mejor como es que las redes de interacción 

se organizan y como es que estas van co-evolucionando con el tiempo. 

 

Desde los trabajos seminales de Sprengel (1793), Darwin (1862) y Müller (1883), se ha 

avanzado mucho en el conocimiento de la diversidad y sutileza de tales interacciones. 

Entre estas, los mutualismos planta-animal son de las interacciones más importantes que 

pueden existir en el planeta, ya que gracias a ellas muchos ecosistemas funcionan 

eficientemente, al permitir un mayor éxito reproductivo a las plantas y a los animales, con 

la disponibilidad de alimentación (Medel et al. 2009; Lara-Rodríguez et al. 2012). 

 

Dentro de los mutualismos, la polinización es uno de los más importantes, siendo su 

principal objetivo la transferencia de polen de las anteras de una planta al estigma de otra 

de la misma especie, facilitando la reproducción cruzada en las plantas e incrementando 

su éxito reproductivo, gracias a recompensas generadas por las flores como el néctar rico 

en carbohidratos que obtienen los polinizadores (Begon et al. 2006; Smith y Smith 2015). 

 

Los mutualismos planta-animal como la polinización, así como otros tipos de 

interacciones interespecíficas, pueden visualizarse y representarse gráficamente como 

una red compleja que incluye dos componentes: los grupos de especies interactuantes, en 

este caso plantas y animales, y los enlaces entre ellas. Mediante estas representaciones se 

puede evaluar diversos factores relacionados al funcionamiento de un ecosistema, como 

capacidad de resistir perturbaciones, especies que mantienen estable el sistema, especies 

más susceptibles a desaparecer, entre otras características que pueden variar en un área y 

contexto determinado (Medel et al. 2009). 

 

En la presente investigación se buscó comprender cómo se organiza y cómo funciona la 

red de polinización planta-ave del bosque secundario del Ecoparque El Espino, 

identificando las especies generalistas y especialistas de la red para calcular su robustez 

ante la extirpación de especies. 
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3. OBJETIVOS 

3.1. Objetivo general 

 

• Analizar la estructura y funcionamiento de la red de aves polinizadoras del 

Ecoparque El Espino. 

3.2. Objetivos específicos 

 

• Caracterizar la estructura de la red de polinizadores planta-ave del sitio de estudio. 

 

• Establecer la funcionalidad de especies de planta y ave que conforma la red de 

polinizadores. 

 

• Identificar el grado de conectividad de las interacciones de la red de polinizadores 

planta y ave. 

 

• Definir la robustez de la red de polinizadores planta-ave. 
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4. MARCO TEÓRICO 

4.1. Antecedentes del problema 

En la región centroamericana, específicamente en Costa Rica, se han realizado estudios 

previos a la introducción de las redes ecológicas, los cuales son clave para la comprensión 

de las comunidades de aves nectarívoras (Feinsinger 1978) y de las implicaciones 

ecológicas y evolutivas de la polinización (Stiles 1978). 

 

La introducción y desarrollo de conceptos y terminologías apropiadas para el estudio de 

redes ecológicas inició a finales de la década de los años setenta (Rejmáinek y Stary 1979; 

Yodzis 1980), dando paso a los primeros estudios de redes mutualistas a finales de los 

años ochenta (Jordano 1987), a partir de ello, diversos autores han tratado de evidenciar 

patrones estructurales en las redes de polinización planta-ave a lo largo de los años 

(Jordano et al., 2003; Bascompte et al., 2006; Valdovinos et al. 2009; Burns 2013; Heleno 

et al. 2014; García 2016; Rodríguez-Flores et al. 2019).  

 

Nuevas corrientes de investigación han estudiado la variación de las propiedades 

estructurales de las redes mutualistas (Pauw 2019), en muchos casos intentando relacionar 

esto con factores como la altitud del sitio (Dalsgaard et al. 2009; Quitián et al. 2018), 

modificación del hábitat por acción de la fragmentación (Dalsgaard et al. 2009; Ferreira 

et al. 2013), presencia de especies exóticas invasivas (Ghazoul 2004) y la extinción de 

especies dentro de la red (Memmott et al. 2004).  También, se ha intentado evaluar cómo 

la evolución y coevolución de las redes se ve afectada con la presencia de especies 

“supergeneralistas” (Guimarães et al. 2011) e “hiperespecialistas” (Geerts y Pauw 2009). 

 

En cuanto a estudios más específicos de redes de polinización, se han realizado estudios 

de interacciones epífita-ave (Ferreira et al. 2019) y de redes de polinización planta-colibrí 

(Fonseca et al. 2015; Maruyama et al. 2019) en áreas urbanas de Brasil. Otros sitios donde 

se ha estudiado interacciones colibrí-planta son los bosques secos de Colombia (León-

Camargo y Rangel 2015) y en diversos sitios de México (Lara-Rodríguez et al. 2012; 

Martínez García y Ortiz Pulido 2014; Partida-Lara et al. 2018). 

 

En El Salvador, no existen estudios respecto a la estructura y funcionamiento de las redes 

mutualistas, siendo este trabajo el primer estudio que se realizara en El Salvador sobre 

esta temática, las investigaciones enfocadas en interacciones se limitaban a la 

documentación de las redes de interacciones y su especificidad. En el Parque Nacional 

Montecristo, se ha estudiado las relaciones entre plantas y animales a nivel de uso de 

hábitat (Pineda 2006), dieta (Morales 2016), dispersión de semillas (Quijano 2017), 

asociaciones entre insectos y plantas medicinales (Clemente 2019) y asociaciones planta-

colibrí (Bonilla y Abrego 2014). 
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4.2.Fundamentos teóricos 

4.2.1. Interacciones ecológicas 

La ecología comprende el estudio de las interacciones entre organismos y su entorno 

físico. Dentro de los conceptos fundamentales en ecología se encuentran entorno e 

interacción. El entorno consiste en todos los factores y fenómenos externos que influyen 

en un organismo, estos pueden ser abióticos o bióticos; mientras que la interacción se 

define como el acto de relacionarse con el entorno (Trejo 2009).  

 

Existen muchos tipos de interacciones, entre ellas se pueden mencionar las denominadas 

interacciones interespecíficas, que representan interacciones entre dos o más especies. 

Asimismo, existen varios tipos de interacciones interespecíficas que se clasifican según 

el impacto que generan las especies, el cual puede ser positivo, neutral o negativo (Smith 

y Smith 2007; Trejo 2009; Molles y Sher 2019): 

 

Los principales tipos de interacciones interespecíficas son: 

 

✓ Neutralismo: se presenta cuando ninguna de las especies ejerce influencia sobre 

la otra. 

 

✓ Competencia: ocurre cuando especies de la misma comunidad compiten por un 

mismo recurso limitado. 

 

✓ Comensalismo: cuando una especie se beneficia mientras que la otra no resulta 

afectada. 

 

✓ Amensalismo: puede ser considerado como una forma muy asimétrica de 

competencia, en la que una especie reduce o afecta de manera adversa a la 

población de otra especie, pero la especie afectada no ejerce ninguna influencia 

sobre la primera. 

 

✓ Mutualismos: sucede cuando ambas especies interactuantes resultan beneficiadas 

de la interacción. 

 

✓ Depredación: es aquella en la que una especie se alimenta de otra. 

 

La interacción que se evaluará en la presente investigación es el mutualismo. A 

continuación, se detallan aspectos referentes a este tipo de interacción. 

4.2.2. Mutualismos 

El mutualismo es una explotación recíproca entre dos especies de individuos que es 

beneficiosa para ambos, usualmente involucra un intercambio de bienes o servicios como 

alimento, protección o transporte (Begon et al. 1986). 
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En ocasiones el mutualismo es confundido con la simbiosis, debido a que las 

interacciones mutualistas requieren cierta cercanía física para desarrollarse, pero sin ser 

tan íntima; por ello, los mutualismos no son necesariamente simbiontes, ya que la 

simbiosis es el resultado de interacciones muy estrechas de al menos dos especies, en las 

que una de las especies depende de la otra, donde un "simbionte" ocupa un hábitat 

proporcionado por un “anfitrión” (Margulis 1998; Paracer y Ahmadjian 2000; Rice 2007; 

Trejo 2009; Begon et al. 2006; Smith y Smith 2015). 

 

Las relaciones mutualistas, al igual que otros tipos de interacciones, muchas veces son 

asimétricas, es decir que los participantes no obtienen la misma cantidad de beneficios. 

A medida que una de las especies comienza a beneficiarse mucho más que otra, puede ser 

difícil detectar si una de las especies realmente gana cierto beneficio o si la interacción se 

ha convertido en un comensalismo. Muchas veces se dificulta más debido a que no 

siempre se pueden cuantificar los beneficios que adquiere cada parte (Keddy 2007). 

 

Otro aspecto que puede variar entre los mutualismos es el grado de especialización entre 

las especies, lo cual está muy relacionado al "Principio de intercambio" planteado 

inicialmente por Charles Darwin. Este principio sostiene que, en un entorno heterogéneo, 

una población puede evolucionar para aumentar su adaptación a un estado ambiental 

específico, pero esto causa la pérdida de adaptabilidad a otros. Por ejemplo, en el caso de 

las plantas y la polinización, existen especies altamente especializadas que constan de 

largos tubos florales o recompensas inusuales para sus polinizadores. Al mismo tiempo, 

se tiene especies generalistas, que constan de un diseño floral abierto y de recompensas 

usuales (Trejo 2009). 

 

Los mutualismos son de gran importancia para la sobrevivencia de muchos ecosistemas, 

tales como los arrecifes de coral y los bosques tropicales lluviosos. Para estos últimos, 

por ejemplo, la formación de micorrizas es esencial, ya que el 90% de las plantas lo 

presentan. Además, una gran diversidad de plantas depende de animales polinizadores, 

por lo tanto, las plantas y polinizadores como los organismos herbívoros relacionados a 

estos desaparecerían y esta relación planta-animal no se limita solo a las polinizaciones 

ya que muchos animales se alimentan de los frutos de las plantas, ayudando a la dispersión 

de semillas. (Molles y Sher 2019). 

 

Por lo anterior, las interacciones mutualistas planta-animal han sido un fenómeno bastante 

investigado, a tal punto, que en los últimos años se ha incorporado, incluso, el concepto 

de redes de interacción mutualista, profundizando su estudio a un nuevo nivel a través del 

uso de conceptos relacionados con las redes complejas (Bascompte et al. 2003; Jordano 

et al. 2003; Vázquez y Aizen 2004). 
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4.2.3. Redes complejas 

4.2.3.1. Generalidades de las redes 

Los conjuntos de interacciones pueden ser representados gráficamente como una red. 

Estas representaciones ayudan a visualizar fácilmente todas las interacciones que 

constituyen dicha red, y proveen herramientas de búsqueda de patrones. Por ello, resultan 

de gran utilidad en estudios de ámbito social, molecular, bibliométrico o ecosistémico 

(Torres 2013). Una red se define como un conjunto con dos tipos de elementos: nodos o 

vértices y los enlaces entre ellos, llamados vínculos o arcos (Fig. 1). Además, pueden 

existir otras estructuras como subredes o cliques, que son subconjuntos definidos de 

nodos (Medel et al. 2009; Trejo 2009).  

 

 

Figura 1. Estructura general de una red. Tomado de Medel et al. (2009). 

4.2.3.2. Tipos de redes 

Existen dos tipos de redes que pueden representarse con distintos tipos de gráficos: redes 

unipartitas o uni-modales (one-mode networks), en las que los enlaces pueden 

establecerse entre cualquiera de los nodos de la red, y redes bipartitas o bi-modales 

(two-mode networks), donde existen dos conjuntos de nodos y los enlaces sólo se dan 

entre elementos de distinto conjunto. Ambas, a su vez, pueden ser redes no dirigidas (o 

simples) y redes dirigidas (Fig. 2). Las redes no dirigidas y dirigidas sólo difieren por el 

hecho de que estas últimas contienen información del flujo y dirección de la interacción. 

Por ejemplo, la mayor parte de las redes tróficas se pueden caracterizar por la dirección 

de transferencia de energía (de presa a depredador). Las redes bipartitas ilustran las 

conexiones entre nodos de dos grupos distintos, de tal modo que no existen conexiones 

entre nodos del mismo grupo (Borgatti y Everett 1997; Newman et al. 2006). 



 

18 

 

 

Figura 2. Tipos de redes. Tomado de Medel et al. (2009). 

4.2.4. Redes ecológicas 

Una red ecológica puede definirse como un conjunto de nodos (usualmente especies) que 

están conectados unos con otros mediante interacciones en pares; con ellas es posible 

describir la estructura de las interacciones en las comunidades naturales (Woodward et 

al. 2005; Brose 2010). Las interacciones más estudiadas son las de tipo positivo como los 

mutualismos y comensalismos; sin embargo, también hay muchos estudios de tipo 

negativo, como el parasitismo y la depredación (Torres 2013). 

 

Para analizar la evolución y estructura de las interacciones en las comunidades, es muy 

importante comprender cómo está distribuido el número y fuerza de interacciones entre 

los pares de especies que las componen (Jordano 1987). Para esto, el estudio de las redes 

organiza las relaciones observadas en matrices, donde las especies se ubican en las filas 

y las columnas (Bascompte et al. 2003). Las relaciones recogidas en las matrices pueden 

representarse de dos maneras: 

 

Cualitativamente, en la cual “1” significa interacción entre especies, y “0” ausencia de la 

misma (Bascompte et al. 2003; Jordano et al. 2003), con este tipo de matrices podemos 

calcular los índices básicos de una red como su conectancia, anidamiento y modularidad. 

 

Cuantitativamente, si se recoge la cantidad de individuos o especies que interactúan (por 

ejemplo: 5; 38; 210) (Fontaine et al. 2006), además de poder calcular índices básicos de 

la red, también se pueden calcular aspectos más específicos de la red (como su robustez) 

y de cada especie en específico que forma parte de la misma. 

 

Una vez ordenados los datos, es posible determinar las propiedades que permiten 

caracterizar la red ecológica en estudio e identificar patrones en la misma. 
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4.2.5. Propiedades 

Topología (Grado “k”) 

La topología de la red de interacciones comprende la forma en que se distribuyen los 

enlaces entre las especies, también llamada distribución del grado“k”, o del número de 

interacciones por especie (Medel et al. 2009; Torres 2013).  

 

La estabilidad topológica describe a las especies como nodos de la red (Bascompte y 

Jordano 2006). La estructura de las redes depende a la vez de diversos procesos, 

ecológicos y evolutivos, que varían con diferentes ritmos temporales, incluyendo 

conjuntamente variaciones estacionales en el comportamiento de las especies, y cambios 

morfológicos adaptativos que requieren muchas generaciones (Carnicer et al. 2009). Con 

el conocimiento que se deriva de estudiar la estructura de la red, se puede predecir cómo 

los ecosistemas responden a la pérdida de especies (Torres 2013). 

 

Conectividad 

Se define como el porcentaje observado de todas las interacciones posibles, es decir, la 

fracción de interacciones en relación al total de interacciones posibles (Kay y Schemske 

2004; Fortuna et al. 2010). Esto representa el gradiente generalización-especialización 

que es observable entre especies (Medel et al. 2009). Por ello, la conectividad puede 

emplearse para establecer un grado de dependencia de las especies en un ecosistema 

(Jordano 1987), y por tanto evaluar el impacto de las variaciones en el número de 

especies. Por tanto, a mayor conectividad hay mayor dependencia entre las especies. 

 

Asimetría 

La asimetría, consiste en la concentración de las interacciones por parte de unas pocas 

especies, ocupando estas un lugar central (generalistas), mientras que las que presentan 

un menor número de interacciones se sitúan en posiciones más periféricas (especialistas) 

(Carnicer et al. 2009). Por tanto, se dice que una red es más asimétrica a medida se 

presentan mayores diferencias en la concentración de interacciones. Las especies que 

poseen el mayor número de interacciones se les considera especies clave del sistema, ya 

que alrededor de ellas se establecen las demás relaciones, convirtiéndose en especies 

fundamentales de la comunidad (Torres 2013). 

 

Anidamiento 

El anidamiento es una propiedad que ocurre cuando las especies generalistas interactúan 

tanto con otras especies generalistas como con especialistas. En el caso de las especies 

especialistas, estas interactúan sólo con las generalistas. Esto da lugar a una marcada 

asimetría de la especificidad de las interacciones y a un núcleo de especies generalistas 

que interactúan entre sí, además de hacerlo con los especialistas. Los especialistas 

interactúan con subconjuntos bien definidos de las especies con las que interactúan los 

generalistas (Bascompte et al. 2003; Bascompte y Jordano 2006; Medel et al. 2009).  
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Modularidad 

Es la medida de la organización de las interacciones de las especies en módulos 

claramente definidos. El grado de modularidad puede medirse a través del índice de 

modularidad. Los módulos corresponden a regiones densas de arcos (o interacciones) 

dentro de la red ecológica (Olesen et al. 2007).   

 

Esta propiedad implica que las especies que más interactúan están dentro de un módulo 

y que la mayoría de las interacciones ocurren dentro de los mismos, y no entre ellos 

(Bascompte y Jordano 2006; Lewinsohn y Prado 2006); pudiéndose observar que, entre 

los módulos, las interacciones están esparcidas. Se ha sugerido que la estructura modular 

es la propiedad más estable en las comunidades (Dupont y Olesen 2009).  

 

La modularidad ha tenido diversas aplicaciones para estudios de rol funcional, filogenia, 

coevolución y procesos de extinción en las especies, ya que es posible evaluar y clasificar 

los nodos dentro de cada módulo de acuerdo a su rol funcional (Guimera y Nunes 2005); 

los módulos pueden reflejar la especificidad de las interacciones, la agrupación 

filogenética de especies estrechamente relacionadas y, en el caso de las redes de 

polinización, la convergencia hacia los síndromes de polinización (Olesen et al. 2007). 

 

Además, una red que exhibe muchos módulos pequeños puede representar una 

comunidad compuesta por varios grupos de algunas especies de coevolución. La 

extinción de una especie en dicha red afectará principalmente a las especies dentro de su 

módulo. Por ello, el efecto nocivo de la extinción de especies podría extenderse 

ampliamente a través de una red estructurada en unos pocos módulos grandes 

(Valdovinos et al. 2009). 

4.2.6. Redes mutualistas planta-animal 

Desde una perspectiva matemática, las redes de interacción planta-animal son redes 

bipartitas, o bi-modales que consisten en dos conjuntos distintos de nodos (especies): 

plantas y animales (Medel et al. 2009).  Las interacciones se dan entre pares de especies 

de cada conjunto de nodos y representan un vínculo que implica una reciprocidad entre 

las especies (Bascompte y Jordano 2007). Estas redes poseen propiedades fundamentales: 

 

a. Son muy heterogéneas y presentan una distribución de escala amplia, 

siguiendo una ley de potencia truncada. Esto quiere decir que la mayoría de las 

especies tiene pocas interacciones; se observan muchas especies con pocos 

vínculos, y unas pocas especies muy conectadas; aquellas especies que presenten 

pocos vínculos se les conoce como “Especialistas” y aquellas que presentan 

muchas conexiones son las especies “Generalistas” (Jordano et al. 2003; Fortuna 

y Bascompte 2006). 
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 La ley de potencia truncada es una distribución de escala amplia (broad-scale) en la que 

se pueden encontrar valores altos de P(k), aunque no tan extremos como en una 

distribución libre de escala (Amaral et al. 2000; Stumpf et al. 2005).  

 

Estas distribuciones revelan que la probabilidad P(k) de encontrar una especie con k 

interacciones decae a medida que aumenta k; pero, a diferencia de lo que ocurre en redes 

aleatorias, la probabilidad de encontrar especies super generalistas no es cero, pero sigue 

siendo más baja que en redes de escala libre (Medel et al. 2009). 

 

b. Tienen una estructura muy anidada y un grado importante de 

modularidad (Bascompte et al. 2003; Olesen et al. 2007). Esto se presenta de 

manera simultánea, con una estructura modular en la cual los módulos tienen una 

estructura anidada (Lewinsohn et al. 2006). La relación exacta entre estos dos 

patrones depende del tipo de interacción entre recursos y consumidores.  

 

c. En la mayoría de los casos presentan una baja conectividad, por lo que 

no presentan nodos hiperconectados, cuya eliminación fragmenta rápidamente la 

red entera (Albert et al. 2000). Esto lleva a estas redes a ser muy estables y 

robustas (resistentes) a la eliminación de nodos, en este caso a las consecuencias 

de la extinción de especies (Memmot et al. 2004) lo que explica la persistencia de 

la biodiversidad aún ante perturbaciones como la pérdida de hábitat (Fortuna y 

Bascompte 2006). 

 

Palacio (2014) expresa que una alta conectividad y grado de anidamiento promueve la 

estabilidad de las redes mutualistas, mientras las redes tróficas son más estables con una 

alta modularidad y arquitecturas no muy conectadas. 

 

d. A medida que aumenta la diversidad de especies, aumenta la diversidad 

de interacciones y la conectividad disminuye exponencialmente (Cohen 1978; 

Dunne et al. 2002; Jordano 1987).  

 

Estos hallazgos han demostrado que las interacciones mutualistas no se ensamblan al azar 

dentro de las comunidades, lo que sugiere la presencia de mecanismos subyacentes 

generales para el ensamblaje y la evolución de la comunidad (Ramos-Jiliberto et al. 2010).  

 

El origen de este patrón de red responde a causas ecológicas complejas. Mediante 

modelos analíticos y numéricos, se ha sugerido que el anidamiento emerge como la 

consecuencia de un principio de optimización que intenta maximizar la abundancia de las 

especies: cuando se incrementa el número de individuos de una comunidad, sigue un 

incremento en el anidamiento de la matriz de interacciones (Suweis et al. 2013). 

 

Por ende, el anidamiento se logra incrementando el tamaño de la comunidad, la diversidad 

de especies y el número de interacciones. Las comunidades mutualistas entonces, 



 

22 

 

presentan relaciones positivas de complejidad y estabilidad, de acuerdo a lo planteado por 

Roberts (1974) y en oposición a lo propuesto por el físico May (1972). 

 

Aunque todavía no hay un consenso, el anidamiento parece ser la pieza fundamental que 

explica la coexistencia de las especies y el mantenimiento de la biodiversidad (Bascompte 

et al. 2006). Específicamente, un alto grado de anidamiento con interacciones fuertes y 

simétricas es determinante (Okuyama y Holland 2008). 

 

En síntesis, la estructura de las redes mutualistas es bastante heterogénea, construida 

sobre interacciones con una estructura anidada que responde a causas ecológicas, razón 

por la cual las interacciones entre especies conforman la estructura física de la 

biodiversidad (Bascompte y Jordano 2007). 

4.2.7. Redes polinizador-planta 

4.2.7.1. Patrones estructurales 

El conocimiento actual sobre redes mutualistas, y sistemas de polinizadores de plantas en 

particular, indica que ciertos patrones estructurales de interacciones se pueden encontrar 

de manera persistente en muchos ecosistemas (Ramos-Jiliberto et al. 2010). 

 

Tres regularidades estructurales para las redes planta-polinizador son: 

 

1. Su distribución de grados acumulativos sigue una función de cola larga, a menudo 

descrita por un modelo de ley de potencia truncada (Jordano et al. 2003). 

 

2. Sus matrices de interacción exhiben una estructura anidada (Bascompte et al. 

2003). 

 

3. Las especies y sus interacciones mutualistas se organizan en subunidades o 

módulos interconectados (Olesen et al. 2007; Dupont y Olesen 2009).  

 

Estas propiedades estructurales comunes parecen estar vinculadas a la robustez de las 

redes ecológicas, es decir, a la capacidad de soportar las perturbaciones ambientales 

(Fortuna y Bascompte 2006). Por ello, se ha planteado la hipótesis de que una distribución 

de frecuencia de cola larga del grado de especie (número de interacción por especie) hace 

que la red sea más robusta para la eliminación aleatoria de especies (Albert et al. 2000; 

Memmott et al. 2004). Asimismo, se sugiere que una organización anidada de enlaces 

planta-polinizador, donde se minimizan las interacciones entre especies especializadas, 

confiere robustez contra la pérdida aleatoria de especies.  

 

Por otro lado, una estructura de red modular o compartimentada puede prevenir la 

propagación de efectos locales nocivos en toda la comunidad (Melián y Bascompte 2002) 

y reducir la reactividad del sistema (Ruiz-Moreno et al. 2006). En consecuencia, se espera 
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que la integridad y la persistencia de las comunidades ecológicas sean dependientes del 

tipo y la intensidad de la perturbación del hábitat, tanto como de la estructura de las redes 

de interacción ecológica (Ramos-Jiliberto et al. 2010). 

 

 

Las especies que pertenecen a un mismo módulo comparten características que dan 

sentido biológico a las interacciones que tienen lugar. En el caso de las redes de 

polinización, tales características podrían estar asociadas a los síndromes de polinización 

de las especies (Silva et al. 2011), por lo que en un mismo módulo estarían las especies 

que se complementan, las cuales no podrían interactuar de manera óptima con plantas o 

animales de otros módulos (Torres 2013). 

4.2.8. Técnicas de colecta de datos para estudios de redes mutualistas 

4.2.8.1. Muestreo de interacciones 

Una buena representación de las interacciones que ocurren en una comunidad proviene, 

al igual que una buena representación de las especies que la componen, de un muestreo 

robusto, suficiente y bien diseñado (Medel et al. 2009).  

 

La mayoría de las matrices de interacción de las que se disponen (Jordano et al. 2003; 

Vázquez 2005; Bascompte et al. 2006; Guimarães et al. 2006) provienen de muestreos 

focalizados en las plantas (Vázquez et al. 2005), llamados “fitocéntricos”, en los cuales 

se registran visitas e interacciones en individuos seleccionados de acuerdo con un patrón 

determinado (e.g., al azar, estratificadamente, etc.) y se acumulan horas de observación 

registrando las interacciones. Son llamados de esta forma ya que las interacciones se 

registran para las plantas, es decir, ilustran el “muestreo” que las plantas individuales 

dentro de una población en un área concreta están efectuando sobre el conjunto de 

animales “disponibles”. También se suelen utilizar los muestreos “zoocéntricos” pero en 

raras ocasiones, al ser considerados como muestreos más incompletos que los anteriores 

(Jordano 1987; Medel et al. 2009). 

 

En cualquier caso, ambas aproximaciones requieren el muestreo reiterado de 

interacciones, que se van acumulando hasta obtener una representación que no será 

alterada significativamente al incrementar el esfuerzo de muestreo; es decir, si se aumenta 

el número de horas de observación no se añadirán, o se añadirán muy pocas interacciones 

nuevas (Magurran 1998; Gotelli y Colwell 2001).  

 

Además de la clasificación de muestreos por su focalización ya sea en plantas o animales, 

también se pueden clasificar los muestreos según la forma de obtención de los datos y 

estos son los muestreos por transectos y las observaciones cronometradas.  

 

Estos difieren en la paridad del esfuerzo de observación asignado entre las especies de 

plantas de la comunidad estudiada. Entre las ventajas que puede traer los muestreos por 

transectos están la recopilación de muchos datos en poco tiempo y un menor esfuerzo de 
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muestreo, pero el número de interacciones únicas registradas será mayor utilizando el 

método de observaciones cronometradas, además con las observaciones cronometradas 

permite analizar las abundancias florales en la construcción de las redes mejorando su 

comparabilidad y realismo en los modelajes de las redes de interacción (Gibson et al. 

2011). En la siguiente tabla se señalan a mayor detalle cada una de las ventajas y 

desventajas de estos tipos de muestreo. 

 

Cuadro 1. Factores que afectan la elección de los métodos de muestreo al planificar un 

estudio de red, cuadro obtenido de Gibson et al. 2011. 

 

MÉTODO MÁS APROPIADO PARA EL ESTUDIO DE LA RED 

 

Transectos Observaciones cronometradas 

Tipo de 

hábitat 
Continuo u homogéneo. Hábitat irregular o heterogéneo. 

Taxones 

polinizadores 

Insectos (se molestan con menos 

facilidad que los polinizadores 

vertebrados). 

Superior para vertebrados u otros taxones 

de polinizadores fácilmente perturbados. 

También es bueno para los insectos. 

Resolución 
Mayor resolución por unidad de 

tiempo. 

Menor resolución por unidad de tiempo, 

pero mayor resolución por observación. 

Tiempo 

disponible 

Tiempo y recursos limitados o 

cuando se replica los sitios y 

necesitan ser muestreados. 

Tiempo y recursos amplios. 

Preguntas 

teóricas o 

aplicadas 

Incorpora información sobre la 

abundancia florar y, por lo tanto, está 

más cerca de la estructura real. En 

consecuencia, puede ser mejor para 

preguntas teóricas sobre el patrón y 

el proceso de la comunidad 

ecológica. Puede ser mejor para 

revelar estructuras anidadas de redes. 

Si el estudio es sobre especies raras, ya que 

es más probable que se observen 

interacciones raras, por lo que una selección 

más amplia de especies de la comunidad 

estará representada en la red. Sin embargo, 

las observaciones cronometradas se pueden 

combinar con datos de abundancia floral 

para mejorar su "realismo" ecológico 

Número de 

especies 

vegetales en 

la 

comunidad 

Puede perder especies raras en la 

comunidad. 
Incluye todas las especies de la comunidad. 
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5. METODOLOGÍA 

5.1. Ubicación geográfica y caracterización del área de estudio  

El Ecoparque El Espino se ubica en El Área Natural Protegida El Espino – Bosque Los 

Pericos, entre los municipios de Santa Tecla, Antiguo Cuscatlán y San Salvador, en los 

departamentos de La Libertad y San Salvador; con coordenadas 13°42'09.7"N 

89°16'31.8"W (Fig. 3). Se encuentra en la falda suroriental del complejo volcánico del 

San Salvador o Quezaltepeque y en las afueras de la ciudad de San Salvador hacia el 

rumbo occidental (SALVANATURA 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Ubicación geográfica del Ecoparque El Espino. Elaborado por Patricia Steffany Arias 

Orellana. 

5.2. Clima 

Tiene una elevación que va desde los 200 msnm hasta 1,200 m, donde la temperatura 

promedio es de 21 grados centígrados, el promedio de precipitación anual es de 361 mm. 

Al igual que el resto del territorio salvadoreño, el ecoparque El Espino presenta dos 

estaciones una seca (de diciembre a marzo) y una lluviosa (abril a noviembre) (Alvarado 

et al. 2014).  

 

La estación lluviosa está dominada por la influencia de la Zona de Convergencia 

Intertropical (ZCIT), cuyo efecto se manifiesta por chubascos y lluvias intermitentes.  
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Las lluvias fuertes de larga duración se deben a depresiones tropicales y ocurren sobre 

todo en los meses de junio a septiembre. La humedad relativa de la región es de 75.79% 

y presenta una nubosidad de 5.63 décimos de la bóveda celeste y con respecto al viento 

según la escala de Beaufort presenta una media anual de 1.77 (Alvarado et al. 2014). 

5.3.Vegetación  

El Ecoparque El Espino presenta un Bosque Tropical Semideciduo Latifoliado 

Submontano (Henríquez et al. 2010). A pesar de ello la totalidad del área está cubierta 

por una plantación de café en semi abandono (SALVANATURA 2011). 

 

El café de la finca del Espino llamado “Sistema de policultura comercial” o “Sistema de 

policultivo comercial” (SALVANATURA 2011). Este sistema consiste en la eliminación 

total de los árboles del estrato superior del bosque original y la introducción de una serie 

de árboles de sombra apropiados para el cultivo del café. 

 

La cubierta vegetal de este tipo de cultivo ya no consiste en los árboles originales que 

antes crecían en el emplazamiento del cafetal, sino en especies arbóreas, las cuales se 

utilizan porque se consideran como árboles de sombra adecuados (por ejemplo, plantas 

leguminosas, especialmente del género Inga y Gliricidia, que agregan nitrógeno al suelo) 

o por su utilidad para fines comerciales como el mango (Mangifera indica), la manzana 

rosa (Syzygium jambos), el cedro (Cedrela odorata), el pepeto, guamitas (Inga spp.), o el 

pito (Erythrina berteroana (SALVANATURA 2011).  

 

5.4.Avifauna  

En cuanto a las aves, en la base de datos digital especializada en la documentación de 

aves a nivel mundial, la cual es manejada por el Laboratorio de Ornitología de Cornell, 

se han registrado 186 especies de aves (Ebird 2021). Entre las especies que habitan en el 

ecoparque, especies como Amazilia rutila, Saucerottia beryllina, Campylopterus 

hemileucurus y Leiothlypis peregrina fueron observadas en el estudio cumpliendo la 

función de polinización en el ecosistema. 

5.5. Medidas de bioseguridad 

Debido a la situación actual respecto a la pandemia por COVID-19 se utilizó el siguiente 

protocolo de bioseguridad para visitar el Ecoparque El Espino, con el fin de prevenir 

contagios del virus SARS-CoV-2 (MARN 2020). 
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Generales 

• Se utilizó una mascarilla todo el tiempo. 

• El distanciamiento con otros grupos dentro del Parque, fue de 5 m. 

• Se evitó el contacto físico con otras personas. 

• El investigador utilizó sus respectivas herramientas de trabajo. 

• Se respetó en todo momento las indicaciones que estableció la administración del 

Ecoparque El Espino. 

• Lavado de manos constantemente. 

5.6. Fase de campo 

5.6.1. Muestreo de polinizaciones  

Para la detección de las interacciones de polinización se utilizó el método de transecto de 

franja (Ralph et al. 1996; Bibby et al. 2000); la cual fue dividida en cuatro rutas distintas 

para poder obtener una mayor representación de las interacciones del área de estudio 

(Bibby et al. 2000). Las rutas fueron de longitudes variables de acuerdo a la distribución 

y abundancia de la vegetación (Fig. 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Ubicación de las rutas de muestreo utilizadas en el Ecoparque El Espino. Las longitudes 

de los transectos son las siguientes: Transecto 1 (600 m), Transecto 2 (550 m), Transecto 3 (450 

m) y Transecto 4 (700 m). 

 

Transecto 1 

Transecto 2 

Transecto 3 

Transecto 4 
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Los muestreos se realizaron de la siguiente manera: se recorrieron dos de las cuatro rutas 

propuestas, por día. Cada ruta era recorrida por dos horas (independientemente de su 

longitud), esto se hizo tanto en la mañana como en la tarde. Realizando un total de ocho 

horas de muestreo por día. (Fig. 5) 

 

Figura 5. Metodología del esfuerzo de muestreo del estudio aplicado a la detección de 

polinizaciones planta-ave. 

 

Los muestreos fueron realizados desde Noviembre del 2020 hasta Septiembre del 2021, 

abarcando de esta manera la época seca y lluviosa. Totalizando 11 meses de muestreo. 

Por mes se realizaban tres días de muestreo, siendo al final un total de 33 viajes de 

muestreo, generando 264 horas de esfuerzos. 

 

La selección de horarios de muestreo ha seleccionados con base a los períodos de mayor 

actividad para las aves. Estos fueron de 6:00 am a 10:00 am y de 1:00 pm a 5:00 pm 

(Villarreal et al. 2006; González-García 2011; Ortega-Álvarez et al. 2012; Fonseca et al. 

2015). 

 

La detección e identificación se realizó utilizando binoculares, guías de campo y cámara 

fotográfica. Cada observación se registró en una matriz previamente elaborada (Anexo 

2), cuyos datos principales son las visitas que los polinizadores hacen a las flores, 

denominadas como “visitas legítimas”, las cuales se definieron como la acción en la que 

el polinizador hace contacto con las estructuras florales reproductivas (Fig. 6, A) 

(Dalsgaard et al. 2009; Palacio 2014; Fonseca et al. 2015; Partida-Lara et al. 2018). De 

esta manera, se distinguieron dos tipos de interacciones: “ave polinizadora” o “ladrón de 

néctar”; siendo este último caso aquel que no realiza visitas legítimas (Fig. 6, B).  
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Figura 6. Ejemplos de aves nectívoras realizando visita legítima (A) y no legítima (B). 

5.7.Análisis de datos 

5.7.1. Evaluación de la representatividad de los datos 

Para evaluar si el estudio detectó la mayoría de las interacciones de polinización planta-

ave, se realizó un análisis generando una curva de acumulación de interacciones en 

función del esfuerzo de muestreo, representado en una matriz (Anexo 1). Como unidad 

se utilizará cada muestreo, considerando las interacciones que se registrarán en el sitio. 

Se generaron 100 aleatorizaciones de los muestreos usando el programa EstimateS 9.1 

(Colwell 2013) y se calculó la riqueza asintótica de las interacciones con los estimadores 

Chao 1 y Jackknife 1 (Chacoff et al. 2012). 

5.7.2. Propiedades de la red de interacciones 

Se ordenaron y tabularon los datos en matrices de interacción numéricas y binarias 

(Anexo 2 y 3), en las que las filas representan las especies de aves polinizadoras y las 

columnas las especies de plantas. Para las numéricas cada celda representa el número de 

interacciones entre una especie de ave y una especie de planta.  

 

Por ende, la matriz representa el total de interacciones observadas en el sitio. Para la 

matriz binaria cada celda representa la presencia o ausencia de interacción entre las dos 

especies, siendo 1 “presencia” y 0 “ausencia” (Partida-Lara et al. 2018). 

 

Se utilizo el programa R 3.0.3.  (R CoreTeam 2013) y el paquete bipartite donde se generó 

una representación gráfica de la red de interacciones y se calculó los índices que permiten 

determinar la estructura y funcionamiento de la misma (Dormann et al. 2009; Blüthgen 

2010; García 2016; Partida-Lara et al. 2018): 

 

Conectancia: es la proporción de los posibles enlaces (interacciones) realizados, 

considerando todas las especies de la red. Representa la densidad global de las 

interacciones. Toma valores de 0 a 1, siendo 1 un valor de conectancia total (Dormann et 

al. 2009). 

 

A B 
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Diversidad de interacción: una medida de diversidad, basada en el índice de Shannon, 

que es estimada a partir de la frecuencia de interacciones. Es afectado tanto por el número 

de especies como por la distribución del peso de las interacciones entre las especies, o 

sea, cuál grupo de especies tiene interacciones y cuál tiene menos. Mide la complejidad 

de las asociaciones entre las especies del sistema (de la red) (Dormann et al. 2009). 

 

Equidad de interacción: relacionado con la diversidad, representa mejor la similitud 

entre los pesos de las interacciones pareadas. Toma valores de 0 a 1, valores bajos indican 

una alta dominancia en la distribución de interacciones, es decir, una alta frecuencia de 

interacción para pocos grupos de especies y baja frecuencia para muchos. Así como la 

conectancia, este índice mide la conectividad entre aves y plantas, pero incorporando 

información de peso (frecuencia) entre las interacciones (Dormann et al. 2009). 

 

Especialización (H2): Este índice está determinado por el número de interacciones que 

ocurren entre las especies involucradas. Toma valores de 0 a 1, en donde valores altos 

muestran que la red presenta asociaciones de interacciones con muchas especies 

especialistas. Valores bajos, por el contrario, reflejan un alto grado de generalización en 

sus interacciones (Dormann et al. 2009; Blüthgen 2010; García 2016; Partida-Lara et al. 

2018). 

 

Anidamiento (NODF): mide el anidamiento, se basa en dos propiedades simples: relleno 

decreciente (o DF) y superposición pareada (o PO). Se requieren dos propiedades básicas 

para que una matriz tenga el grado máximo de anidamiento de acuerdo con esta métrica: 

(1) superposición completa de unas de las columnas de derecha a izquierda y de filas de 

abajo hacia arriba, y (2) totales marginales decrecientes entre todos los pares de columnas 

y todos los pares de filas. El rango de valores va de 0 a 100, siendo 0 el valor de una red 

no anidada y 100 de anidamiento perfecto. 

 

Modularidad (Q): es una medida de que tanto se agrupan en módulos las interacciones 

observadas. Esto es calculado a partir del algoritmo QuaBiMo. Toma valores de 0 a 1, 

donde 1 indica modularidad máximo (todos los enlaces están dentro de los módulos y 

ninguno entre ellos (Dormann et al. 2009). 

 

Asimetría de fuerza de interacción: cuantifica el desequilibrio promedio (diferencia) 

entre las fuerzas de interacción (dependencias) de cada par de especies en la red. Un valor 

positivo indica una mayor especialización de los consumidores que de los recursos (las 

aves dependen más de plantas específicas que viceversa), y un valor negativo, una mayor 

especialización de plantas que de aves (Dormann et al. 2009; Blüthgen 2010; García 

2016; Partida-Lara et al. 2018). 

 

Para el análisis de especies centrales y periféricas, se aplicará la siguiente ecuación 

(Partida-Lara et al. 2018):  

Gc = (ki − kmean) / σk, 
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Donde: 

ki = número promedio de enlaces que involucran una especie de planta o ave.  

kmean = número promedio de enlaces que involucran a todas las especies de plantas y aves 

en la red. 

σk = desviación estándar del número de enlaces entre todas las especies de plantas y aves.  

 

Aquellas especies con valores de Gc> 1 tendrían un alto número de interacciones en la 

red dentro de su nivel trófico; por lo que comprenderían el núcleo generalista. Las 

especies con valores de Gc <1 tendrían un bajo número de interacciones dentro de su 

nivel trófico y formarían la periferia de la red. 

 

Grado de especie (Grado): Es la suma de enlaces por especie (RDocumentation sf). Las 

especies que presentan los mayores valores serán consideradas especies generalistas y 

aquellas con un bajo número de grado serán las especialistas. 

 

Interacción empujar / tirar: Asimetría de dirección de interacción basada en 

dependencias: los valores positivos indican que una especie afecta a la especie del otro 

nivel con la que interactúa más fuerte de lo que la afecta (“empujador”); los valores 

negativos indican que una especie está, en promedio, en el extremo receptor del palo 

(“siendo jalada”).  

 

Los valores están altamente correlacionados con las fortalezas de las especies, pero 

estandarizados para caer entre -1 (ser jalado) y 1 (empujar) (RDocumentation sf). 

 

Especificidad de especie: Coeficiente de variación de interacciones, normalizado a 

valores entre 0 y 1. Los valores de 0 indican bajo, los de 1 una alta variabilidad (y por lo 

tanto sugieren baja y alta especificidad) (RDocumentation sf).  

 

Índice de servicio de polinización (PSI): Expresa el valor de un polinizador para todas 

las especies de plantas como la suma (en todas las especies de plantas) de la proporción 

de polen depositado por visita. Cuanto más especializado sea el polinizador y menos 

polinizadores sean las plantas que poliniza, mayor será su valor para la comunidad vegetal 

(RDocumentation sf).  

 

Cercanía ponderada: Calcula la cercanía (en una de sus variedades), pero basándose en 

la representación ponderada de la red. Llama closeness_wdesde tnet y suele ser muy 

similar a su contraparte binaria (RDocumentation sf). 

 

D: Especialización de cada especie en función de su discriminación de la selección 

aleatoria de socios. Más específicamente, se devuelve “D”, que se calcula sobre la base 

de la materia prima D, Dmin y Dmax para cada especie (RDocumentation sf). 
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6. RESULTADOS  

Se registraron un total de 1063 interacciones a lo largo de los 11 meses que duro el 

estudio, donde participaron 22 especies de plantas, las cuales pertenecen a 12 Ordenes y 

15 Familias botánicas distintas, siendo las especies que tuvieron el mayor número de 

visitas Inga vera (384), Inga oerstediana (216), Heliconia collinsiana (161) y 

Megaskepasma erythrochlamys (129) (Fig. 7). 

Figura 7. Número de interacciones registradas para las diferentes especies de plantas. 

 

Con respecto a las aves, se registraron un total de 17 especies, divididas en tres Órdenes 

y nueve Familias. Las especies que tuvieron un mayor número de interacciones fueron: 

Leiothlypis peregrina (373), Amazilia rutila (312), Campylopterus hemileucurus (146) y 

Archilochus colubris (83) (Fig. 8). 

Figura 8. Número de interacciones registradas para las diferentes especies de aves 

polinizadoras. 
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6.1. Curva de acumulación de interacciones 

La curva de acumulación de interacciones (Fig. 9), muestra una leve tendencia asintótica, 

reflejando que se logró registrar una gran cantidad de interacciones en el área de estudio. 

Refiriéndose al esfuerzo de muestreo, el estimador Jackknife 1 reflejó una eficiencia en 

el muestreo del 60.94% y Chao 1 del 70.02% (Cuadro 2). 

Figura 9. Curva de acumulación de interacciones ornitófilas del Eco Parque El Espino 

registradas para noviembre 2020 – septiembre 2021. 

 

 

Cuadro 2. Estimadores de eficiencia de muestreo para la detección de interacciones 

ornitófilas del Eco Parque El Espino para los meses de noviembre 2020 a septiembre 

2021. 

 

  S Chao 1  Jackknife 1  

Estimadores 63 89.97 103.38 

Porcentaje (%) - 70.02 60.94 
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6.2. Propiedades de la red de polinización Planta-Ave 

De las 39 especies registradas para la red (22 especies de plantas y 17 de aves), se 

registraron 64 enlaces, de los 374 posibles (Fig. 10), mostrando que la red tiene baja 

conectancia (C = 0.17), además la red presentó una asimetría negativa (Asimetría = -0.13) 

indicando que existe una mayor presencia de especies de plantas en la red (Fig. 11), el 

número de enlaces por cada especie (tanto de plantas como de aves) fue al menos de un 

enlace en la red (links = 1.64), La asimetría de fuerza de interacciones presentó un valor 

negativo (AFI = -0.11 ), indicando una mayor dependencia del grupo de plantas con 

respecto al grupo de aves. Por otra parte, el nivel de especialización de la red resultó ser 

bajo (H2´ = 0.45) mostrando ser un sistema generalista.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Red de aves polinizadoras del Eco Parque El Espino registradas para noviembre 

2020 – septiembre 2021. 
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Figura 11. Matriz de interacciones de aves polinizadoras del Eco Parque El Espino registradas 

para noviembre 2020 – septiembre 2021. Cada cuadro representa una interacción potencial, en 

donde los colores más oscuros indican mayor grado de conectancia. 

 

La red además presentó tener una estructura poco anidada (NODF = 49.15), mostrando 

que las especies generalistas de la red interactúan entre ellas y poco con las especialistas 

(P(Ce) < 0.001) (Cuadro 3). Además, mostró un bajo grado de modularidad (Cuadro 4), 

a pesar de que se reportaron 5 módulos distintos, estos módulos no son tan cerrados ya 

que las especies que interactúan en sus respectivos módulos también llegan a interactuar 

con otras especies de módulos distintos (Fig. 12). 

 

Cuadro 3. Índices de anidamiento de la red de polinización ornitófilas del Eco Parque 

El Espino para los meses de noviembre 2020 a septiembre 2021. 

 

NODF Total NODF(Ce) P(Ce) 

49.15 26.54 0.00 

 

Cuadro 4. Índices de modularidad de la red de polinización ornitófilas del Eco Parque 

El Espino para los meses de noviembre 2020 a septiembre 2021. 

 

 

 

 

 

 

N° Módulos Modularidad P. Null1 P. Null2 

5 0.404787 0.937 0.782 

Le
io

th
ly

pi
s.

pe
re

gr
in

a
A

m
az

ilia
.ru

til
a

C
am

py
lo

pt
er

us
.h

em
ile

uc
ur

us
A

rc
hi

lo
ch

us
.c

ol
ub

ris
S

au
ce

ro
tti

a.
be

ry
llin

a
Ic

te
ru

s.
pu

st
ul

at
us

Ic
te

ru
s.

ga
lb

ul
a

C
ya

ne
rp

es
.c

ya
ne

us
P

ira
ng

a.
lu

do
vi

ci
an

a
D

iv
es

.d
iv

es
C

am
py

lo
rh

yn
ch

us
.ru

fin
uc

ha
M

el
an

er
pe

s.
au

rif
ro

ns
Tu

rd
us

.g
ra

yi
V

ire
o.

gi
lv

us
C

yn
an

th
us

.c
an

iv
et

ii
Ic

te
ru

s.
sp

ur
iu

s
S

et
op

ha
ga

.p
et

ec
hi

a

Pseudogynoxys chenopodioides
Justicia betonia
Ipomoea trifida

Spathodea campanulata
Persea americana 

Ipomoea nil
Coffea arabica

Bomarea edulis
Bauhinia monandra

Heliconia psittacorum
Malvaviscus arboreus

Psittacanthus rhynchanthus
Lobelia laxiflora

Drymonia serrulata
Grevillea robusta

Tecoma stans
Syzygium jambos

Syzygium malaccense
Megaskepasma erythrochlamys

Heliconia collinsiana
Inga oerstediana

Inga vera



 

36 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Matriz de modularidad de aves polinizadoras del Eco Parque El Espino registradas 

para noviembre 2020 – septiembre 2021. Cada cuadro representa una interacción potencial, en 

donde los colores más oscuros indican mayor grado de conectancia. 

6.3. Propiedades de la especialización de la red Planta-Ave 

Con respecto a la funcionalidad de las especies que conforman la red de polinización 

Planta-Ave (Cuadro 5), para el grupo de plantas las especies que presentaron un mayor 

grado de especie fueron: Inga oerstediana (12), I. vera (10) y Grevillea robusta (6); 

además las especies que afectan más o “empujan” al grupo de aves son: Inga vera, I. 

oerstediana y Grevillea robusta (interacción empujar / tirar = 0.3917, 0.3261 y 0.0768 

respectivamente) afectando más al grupo de aves en la red. 

 

De las 22 especies de plantas Inga vera e I. oerstediana presentaron los valores más bajos 

de especialización (especificidad de especie = 0.4375, 0.3125; D = 0.2351, 0.1608), y los 

más altos en cercanía (cercanía ponderada = 0.0836, 0.0722), junto a Megaskepasma 

erythrochlamys (0.0744). Por otro lado, Heliconia collinsiana presentó un alto grado de 

especialización (especificidad de especie = 0.9375; D = 0.8491), además de tener un 

efecto de empuje en la red (interacción empujar / tirar = 0.0240). Debido ello se considera 

que Inga vera, Inga oerstediana, Grevillea robusta, Megaskepasma erythrochlamys y 

Heliconia collinsiana representan las especies clave de la red para el conjunto de plantas.  
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Cuadro 5. Índices de especialización del conjunto de plantas de la red de polinización 

ornitófilas. Se resaltan en el cuadro las especies clave de la red. 

 

Especies Plantas Grado 
Interacción 

empujar / tirar 

Especificidad de 

especie 

Cercanía 

ponderada 
D 

Bauhinia monandra 1 -0.9872 1.0000 0.0075 0.1773 

Bomarea edulis 1 -0.9400 1.0000 0.0058 0.4930 

Coffea arabica 1 -0.9400 1.0000 0.0058 0.4930 

Drymonia serrulata 1 -0.9551 1.0000 0.0224 0.2712 

Grevillea robusta 6 0.0768 0.6875 0.0204 0.4053 

Heliconia collinsiana 2 0.0240 0.9375 0.0236 0.8491 

Heliconia psittacorum 1 -0.9808 1.0000 0.0109 0.2087 

Inga oerstediana 12 0.3261 0.3125 0.0722 0.1608 

Inga vera 10 0.3917 0.4375 0.0836 0.2351 

Ipomoea nil 1 -0.9759 1.0000 0.0039 0.3612 

Ipomoea trifida 1 -0.9880 1.0000 0.0020 0.2538 

Justicia betonia 1 -0.9968 1.0000 0.0020 0.0302 

Lobelia laxiflora 3 0.0454 0.8750 0.0138 0.4852 

Malvaviscus arboreus 1 -0.9776 1.0000 0.0125 0.2176 

Megaskepasma erythrochlamys 4 -0.0900 0.8125 0.0744 0.2584 

Persea americana 1 -0.9759 1.0000 0.0039 0.3612 

Psittacanthus rhynchanthus 3 -0.2841 0.8750 0.0140 0.4146 

Spathodea campanulata 2 -0.2339 0.9375 0.0039 0.6462 

Syzygium jambos 5 0.0264 0.7500 0.0361 0.3987 

Syzygium malaccense 3 -0.1594 0.8750 0.0445 0.3336 

Tecoma stans 3 -0.2480 0.8750 0.0293 0.4849 

Udogynoxys chenopodioides 1 -0.9880 1.0000 0.0020 0.2538 

 

Del grupo de aves, las especies que denotaron mayor grado de especie son Amazilia rutila 

(13), Archilochus colubris (11) y Saucerottia beryllina (8); con respecto al índice de 

interacción empujar / tirar: Amazilia rutila (0.4906), Archilochus colubris (0.4226), 

Saucerottia beryllina (0.3269) y Leiothlypis peregrina (0.1316) son las especies que más 

influyen en el grupo de plantas de la red; con respecto a la especialización: Archilochus 

colubris, Amazilia rutila y Saucerottia beryllina son las especies más generalistas 

(Cuadro 6). 

 

En la red estudiada se encontró que la única especie que mostró tener un alto grado de 

especialización fue Campylopterus hemileucurus presentando un alto grado de 

especificidad de especie (1.00), además de presentar el mayor índice de servicio de 

polinización (PSI= 0.9068). 

 

 

 

 

https://www.naturalista.mx/observations/87357509
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Cuadro 6. Índices de especialización del conjunto de aves de la red de polinización 

ornitófilas. Se resaltan en el cuadro las especies clave de la red. 

 

Especies de Aves Grado 
Interacción 

empujar / tirar 

Especificidad de 

especie 
PSI 

Cercanía 

ponderada 
D 

Amazilia rutila 13 0.4907 0.4126 0.5203 0.0461 0.2651 

Archilochus colubris 11 0.4226 0.4561 0.3182 0.0344 0.3033 

Campylopterus hemileucurus 1 -0.0932 1.0000 0.9068 0.0429 0.9504 

Campylorhynchus rufinucha 1 -0.8750 1.0000 0.1250 0.0032 0.6328 

Chlorostilbon canivetii 1 -0.8889 1.0000 0.1111 0.0016 0.6308 

Cyanerpes cyaneus 3 -0.2313 0.6947 0.1459 0.0117 0.5167 

Dives dives 3 -0.3226 0.5492 0.0107 0.0046 0.0849 

Icterus galbula 5 0.0092 0.4845 0.1482 0.0253 0.2861 

Icterus pustulatus 5 -0.0744 0.5416 0.0918 0.0291 0.1754 

Icterus spurius 1 -0.9954 1.0000 0.0046 0.0016 0.0967 

Leiothlypis peregrina 5 0.1316 0.6648 0.5417 0.0503 0.3732 

Melanerpes aurifrons 2 -0.2477 0.6901 0.2523 0.0030 0.4642 

Piranga ludoviciana 1 -0.9815 1.0000 0.0185 0.0060 0.2497 

Saucerottia beryllina 8 0.3270 0.3440 0.3095 0.0282 0.3319 

Setophaga petechia 1 -0.9974 1.0000 0.0026 0.0016 0.0000 

Turdus grayi 1 -0.9948 1.0000 0.0052 0.0032 0.0716 

Vireo gilvus 2 -0.4964 0.6901 0.0036 0.0032 0.0000 

6.4.Robustez de la red  

La red presentó una alta robustez ante la extirpación de especies con mayor grado (Fig. 

13, A), tanto para la eliminación de plantas (R = 0.94), como para la eliminación de aves 

(R = 0.75); siendo mucho más resistente la red a la remoción de plantas, mostrando que 

el grupo de aves presenta tener un mayor impacto en la red de polinización (Fig. 14, A). 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Robustez de la red de polinización ornitófila ante la extirpación selectiva de las 

plantas con mayor grado de conectancia (A) vs la extirpación aleatoria (B). 

A B 
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Figura 14. Robustez de la red de polinización ornitófila ante la extirpación selectiva de las aves 

con mayor grado de conectancia (A) vs la extirpación aleatoria (B). 

7. DISCUSIÓN 

7.1.Curva de acumulación de interacciones 

A pesar de que la red de polinización ornitófila registrada presenta la gran mayoría de 

interacciones (Chao 1 = 70%), su valor sugiere que hay varias interacciones potenciales 

que se están desarrollando en el sitio de estudio, y a medida que se aumenten los esfuerzos 

de muestreo, la curva alcanzará su asíntota.  

 

De igual forma, de acuerdo a lo sugerido por Bascompte y Jordano (2008), las 

interacciones faltantes corresponden a eventos de consumo poco frecuentes que influyen 

muy poco en la estructura de la red. Por otro lado debido a patrones fenológicos, 

características morfológicas o patrones conductuales que harán imposible la interacción 

de algunas de las especies presentes en la red, denominándolas interacciones prohibidas 

(Jordano et al. 2003), así que a pesar de incrementar las horas de muestreo en la zona se 

debe de tomar en cuenta que habrán interacciones que serán “0” estructurales y que por 

factores evolutivos no podrán darse.  

 

Gracias al método utilizado y en concordancia con el porcentaje de interacciones 

registradas, se observó que las plantas en relación a su abundancia, y los parámetros 

obtenidos son más cercanos a la estructura real de la red (Gibson et al. 2011), debido a 

que las especies más abundantes tienen un mayor número de interacciones (Bascompte y 

Jordano 2003).  
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7.2.Propiedades de la red de polinización Planta-Ave 

La baja conectancia (C = 0.17) que presento la red de polinización, puede deberse a la 

alta diversidad de especies que la compone  (22 de plantas y 17 de aves), ya que al existir 

una amplia variedad de opciones con las cuales las especies pueden relacionarse, las 

interacciones de la red se vuelven difusas o débiles (Bascompte y Jordano 2008; Medel 

et al. 2009; Palacio 2014). Esta debilidad de los enlaces en la red indica que no presenta 

especies super especialistas que estén generando una gran dependencia en la polinización 

de la comunidad estudiada. 

 

Gracias a la diversidad de enlaces que existen en la red, está presento especies que 

interactuaron con varias especies (generalistas) y otras que interactuaran con pocas 

(especialistas), como la red estudiada presento una gran variedad de especies generalistas, 

que están acaparando la mayor cantidad de enlaces, se considera que la red presenta una 

estructura generalista (H2´ = 0.45), ya que es este grupo el que está moldeando las 

interacciones de la red de polinización Planta-Ave tal como lo expresa Bascompte y 

Jordano (2008), además como la red presenta una mayor riqueza de plantas que de aves, 

esta presento asimetría negativa (-0.13), desplazando los enlaces hacia el grupo de 

plantas, ya que son estas las que presentan un recurso alimenticio por el cual las aves se 

desplazan para obtenerlo (García 2016). 

 

Debido a las especies generalistas de la red que acaparan la mayoría de interacciones, la 

red presento un grado de anidamiento intermedio (NODF = 49.15; (P(Ce) < 0.001)), ya 

que la mayoría de especies especialistas de la red están interactuando con las generalistas, 

esta característica puede estar ayudando a que la red de polinización tenga un cierto grado 

de estabilidad ya que permite que las especies especialistas puedan aprovechar de 

especies más generalistas y por tanto  más abundantes evitando una dependencia con 

especies especialistas poco abundantes (Bascompte y Jordano 2008; Medel et al. 2009; 

García 2016).  

 

El hecho de que la red no presente un grado de anidamiento superior al del 50% puede 

deberse a la presencia del único enlace especialista Heliconia collinsiana-Campylopterus 

hemileucurus ya que este enlace no solo presenta un alto grado de especialización, sino 

que también presenta ser un enlace es muy fuerte (Fig. 10). 

 

Con respecto al modularidad de la red, aunque se encontraron 5 módulos; el índice fue 

bajo (M = 0.4048; P. Null2 = 0.782), esto se debe a que varias especies de diferentes 

módulos están interactuando con otras especies de módulos diferentes, indicando que el 

sistema estudiado presenta una alta heterogeneidad y muy poca especificidad entre ellos, 

ayudando en cierta manera a que exista una amplia gama de posibilidades a la hora de 

interactuar entre las especies que conforman la red (García 2016).  
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7.3.Propiedades de la especialización de la red Planta-Ave 

Para la red se encontró que las especies centrales y las más generalistas del grupo de 

plantas (Inga oerstediana, I. vera, Grevillea robusta y Megaskepasma erythrochlamys), 

siendo las especies con las cuales el grupo de polinizadores interactuó más ya que a 

diferencias de especies muy especializadas, las flores de estas especies, aunque no 

presentan morfologías ornitófilas (exceptuando M. erythrochlamys), son de fácil acceso 

a la recompensa (néctar) para las aves, permiten que varias especies puedan llegar a 

polinizar las flores, además de ser muy abundantes en el sitio de estudio ya que es un 

sistema intervenido por el ser humano al ser utilizado como cultivo de café.  

 

Con respecto al grupo de aves, las especies centrales y generalistas (Amazilia rutila, 

Archilochus colibris, Saucerottia beryllina y Leiothlypis peregrina), fueron en su mayoría 

colibríes. Estas especies muestran una morfología especializada (exceptuando a 

Leiothlypis peregrina) para el consumo de néctar, siendo el grupo de aves más importante 

en la polinización en los trópicos, generando interacciones clave para un buen 

funcionamiento de los ecosistema (Fonseca et al. 2015), mostrándose también que a pesar 

que estas especies presenten un alto grado de especialización, son capaces incluso de 

alimentarse de plantas con flores que no presenten rasgos ornitófilos (Maruyama et al. 

2013), incluso en algunos casos estas pueden llegar a polinizar especies entomófilas 

ayudándolas a mejorar su éxito reproductivo (Hervías-Parejo y Traveset 2018) como el 

caso que se registró de Coffea arabica-Saucerottia beryllina. 

 

Estos comportamientos de oportunismo que especies polinizadoras pueden llegar a 

ocupar, no es único de los colibríes ya que especies reconocidas en otros gremios (como 

Leiothlypis peregrina considera una especie insectívora) pueden llegar a aprovechar de 

los recursos que las flores ofrecen, por lo cual a esta características de oportunismo que 

algunas especies pueden realizar ya sea solo aprovechando el recurso floral 

momentáneamente o llegando incluso a poder ocupar un nicho ecológico, dependiendo la 

disponibilidad del alimento en la zona y la competencia, se les denomino como 

polinizadores incidentales. 

 

Por esta razón la especie Leiothlypis peregrina a pesar que no es una especie especializada 

en la polinización se le considera también una especie clave para la red, ya que es capaz 

de aprovechar los recursos florales de varias especies vegetales y además presento una 

alta abundancia (Medel et al. 2009) (ya que es una especie migratoria y se moviliza por 

bandadas) sus interacciones logran llegar a generar un gran peso en la red de 

polinizadores, especialmente en las Ingas que son las especies más visitadas por ella (Fig. 

10). 
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Los índices de especialización de especies mostraron para el grupo de plantas que la 

especie Heliconia collinsiana es la especie con mayor grado de especialización 

(especificidad de especie = 0.9375; D = 0.8491), y para el grupo de aves Campylopterus 

hemileucurus (especificidad de especie = 1.00; D = 0.9504; PSI= 0.9068); siendo estas 

dos especies las que comparten un mismo enlace con un alto grado de especificación y 

que presenta una gran fuerza en la red (Fig. 10). Esta interacción tan fuerte y especifica 

puede deberse al comportamiento que algunas plantas presentan llamado reconocimiento 

de polinizadores, esta estrategia difiere de un filtrado de polinizadores (ejemplo: 

diferencias morfológicas en las corolas), debido a que esta no escala en un tiempo 

evolutivo, más bien en un tiempo fisiológico-ecológico (Betts et al. 2015). 

 

Este mecanismo funciona por medio de la extracción del néctar, ya que la planta es capaz 

de reconocer especies polinizadoras especializadas de aquellas con rasgos generalistas, 

ya que picos más largos y curvos permitirán a algunas especies de colibríes extraer mucho 

más néctar, que a su vez es la señal que utiliza la planta para volverse mucho más 

receptiva (Betts et al. 2015). De parte de los polinizadores no solo adquieren 

características morfológicas específicas que los harán más fieles a una especie particular 

(reduciendo el riesgo de cargas de polen mixtas) (Maglianesi et al. 2014), sino que 

también sus estrategias de forrajeo indican que estas especies se desplazaran más para 

poder el recurso energético que buscan y de esta manera también aumentaran el flujo 

genético de la planta polinizada (Heinrich y Cuervo 1972).   

 

Probablemente Heliconia collinsiana detecta la extracción del néctar que realiza 

Campylopterus hemileucurus (debido al mecanismo de reconocimiento de polinizadores), 

ya que este colibrí presenta la morfología adecuada que necesita la flor de H. collinsiana 

debido a que esta tiene un perianto curvado y largo (4.5-6 cm) (Ortiz y Idárraga  2022), y 

C. hemileucurus es un colibrí que posee un pico largo y curvado, además esta especie 

suele alimentarse en su mayoría en parches de Helliconias (Ridgely y Gwynne 2005), 

mostrando ser una especie muy especializada en este tipo de plantas, lo que genera que 

C. hemileucurus sea mucho más susceptible a la polinización de C. hemileucurus, 

provocando una fuerte dependencia entre ambas especies.  

 

Las especies mencionadas anteriormente, debido a su gran impacto e importancia en la 

red estudiada se les considera como las especies clave, ya que ellas están ejerciendo un 

empuje o influenciando en las interacciones, y a su vez moldeando la red, y de esta manera 

determinando los patrones co-evolutivos que ocurren en dicha red.  
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7.4.Robustez de la red 

La red de aves polinizadoras presentó un alto grado de robustez ante la extinción de 

especies (desde las más conectadas a las menos conectadas) tanto para la extirpación de 

plantas (R = 0.94), como para la extirpación de aves (R = 0.75); mostrando que para 

ambos casos la red muestra una alta tolerancia a la remoción de especies y por tanto a las 

extinciones secundarias. Esta tolerancia que se observa puede deberse a la redundancia 

de polinizadores que presenta la red, esto significa que la mayoría de las plantas estará 

protegida de una extinción hasta que se eliminen hasta el último de los múltiples 

polinizadores que presentan (Memmott et al. 2004). 

 

Aunque la red es altamente tolerante a la extinción de especies se puede denotar que es 

particularmente más susceptible a la eliminación de aves que de plantas, esto debido a 

que hay una mayor riqueza de plantas que de aves, por lo tanto, estas últimas tienen una 

mayor gama de posibilidades para poder adaptarse y utilizar otras especies para su 

alimentación y que la red se adapte mejor a las extinciones secundarias, siendo necesario 

que se elimine una gran cantidad de especies para que la red llegase a colapsar (Albert et 

al. 2000). 

 

Además como se pudo observar, las especies generalistas son mucho más abundantes que 

las especialistas, por lo tanto esta variedad de especies generalistas en la red ayuda a que 

la red sea mucho más robusta ante las extinciones secundarias (Medel et al. 2009).  
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8. CONCLUSIONES 

 

• La red de aves polinizadoras del Eco Parque El Espino es una estructura asimétrica 

(siendo las plantas el grupo con mayor presencia), con una baja conectancia en 

sus interacciones, mostrando ser un sistema generalista.  

 

• La red presenta un grado de anidamiento intermedio (NODF=0.4915), indicando 

que existe un sub grupo de aves y plantas generalistas que están interactuando 

entre sí, y las especialistas de la red estarán interactuando con este grupo central 

de especies. 

 

• El sistema presenta un bajo grado de modularidad (M = 0.4048; P. Null2 = 0.782), 

esto se debe a que varias especies de diferentes módulos están interactuando con 

otras especies de módulos diferentes y no solo con las especies del mismo módulo. 

 

• Las especies más generalistas de la red del grupo de plantas fueron: Inga 

oerstediana, Inga vera, Grevillea robusta y Megaskepasma erythrochlamys y del 

grupo de aves: Amazilia rutila, Archilochus colibris, Saucerottia beryllina y 

Leiothlypis peregrina. Mientras que las especies más especialistas de la red 

fueron: Heliconia collinsiana y Campylopterus hemileucurus. 

 

• Las especies centrales de la red son: Inga oerstediana, Inga vera, Grevillea 

robusta, Megaskepasma erythrochlamys y Heliconia collinsiana; para el grupo de 

aves: Amazilia rutila, Archilochus colibris, Saucerottia beryllina, Leiothlypis 

peregrina y Campylopterus hemileucurus. 

 

• De acuerdo a la disponibilidad de alimento, la facilidad de acceso que otorguen 

las plantas al néctar y la abundancia de las plantas, algunas especies de aves actuan 

como polinizares incidentales, a pesar de no pertenecer al gremio alimentario. 

 

•  La interacción de la planta Heliconia collinsiana y el ave Campylopterus 

hemileucurus mostraron un alto grado de especialización, dando indicios de un 

posible mecanismo fisio-ecológico llamado reconocimiento de polinizadores, 

que algunas plantas pueden llegar a presentar.  

 

• La red muestra una gran resistencia ante las extinciones secundarias tanto por la 

eliminación de plantas (R = 0.94), como para la eliminación de aves (R = 0.75), 

debiéndose principalmente a la gran diversidad de especies que la red presenta. 
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9. RECOMENDACIONES 

 

• Realizar estudios de análisis de redes en sitios que no presenten alteraciones 

antropogénicas y tambien en zonas con alguna clase de alteración antropogénica 

para poder identificar los patrones de cada red y comparar cómo estas se 

comportan e identificar si existe algun patrón o diferencia que pueda ayudar a 

entender cómo las redes se adaptan antes las perturbaciones. 

 

• Ampliar los estudios de redes de interación a más taxones para poder definir 

completamente la red, ya sea de polinizadores o incluso de dispersores de 

semillas. 

 

• Establecer períodos de tiempo más largos de muestreo por mes para poder 

identificar una mayor cantidad de interaciones. 

 

• Utilizar los datos de los estudios de redes para idear mejores y más presisos 

programas de conservación, identificando las especies más vulnerables y aquellas 

que cumplen roles más importantes en los ecosistemas, enfocando los esfuerzos a 

estas especies claves para que sirvan como especies sombrilla ayudando no solo 

a conservar a la especie sino tambien el rol que esta cumple en su ecosistema. 

 

• Estudiar a profundidad por medio de experimentos la relacion entre Heliconia 

collinsiana y Campylopterus hemileucurus para comprobar si existe el 

mecanismo de reconocimiento de polinizadores y ampliarlo a más especies de 

Heliconias.  
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Ejemplo de matriz para la evaluación de representatividad de datos. 

 

Observadores:  Fecha: N° Transecto: 

Localidad:  Hora de inicio: 

Coordenadas:  Hora final:  

  

Interacciones 

Muestreos 

1 2 3 4 … 

Planta1-Ave1 20 8 6 11 … 

Planta1-Ave2 25 25 25 4  … 

Planta1-Ave3 25 2 7 9  … 

Planta2-Ave1 2 7 3 7  … 

Planta2-Ave2 28 2 21 26  … 

Planta2-Ave3 27 14 30 6  … 

Planta3-Ave1 16 17 24 19  … 

Planta3-Ave2 20 23 23 21  … 

Planta3-Ave3 20 8 9 5  … 

… … … … … … 
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Anexo 2. Ejemplo de matriz numérica para la toma de datos en campo y la elaboración 

de la red de interacciones.  

Observadores: Fecha: N° 

Transecto: 

 

Localidad: Hora de inicio: 

Coordenadas: Hora final:  

 Especies     Plantas       

Aves Planta1 Planta2 Planta3 Planta4 Planta5 Planta6 

Ave1 8 20 0 0 7 27 

Ave2 5 9 0 7 1 4 

Ave3 0 15 29 2 15 7 

Ave4 2 4 0 13 7 0 

Ave5 0 0 4 19 5 21 

Ave6 4 8 15 20 11 22 

Ave7 0 0 26 0 8 0 

Ave8 10 17 14 0 17 0 
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Anexo 3. Ejemplo de matriz binomial para el análisis de las propiedades de la red. 

 

  Plantas 

Aves Planta1 Planta2 Planta3 Planta4 Planta5 Planta6 

Ave1 0 1 0 1 1 1 

Ave2 0 0 0 0 0 1 

Ave3 1 1 0 1 1 0 

Ave4 0 0 1 1 1 1 

... ... ... ... ... ... ... 
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Anexo 4. Red de Polinización Planta-Ave del Ecoparque El Espino. 

 

 


