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1. RESUMEN

Uno de los temas centrales en ecologia evolutiva esta relacionado con la manera en que
las interacciones surgen, se extienden y se organizan a traves de los paisajes y se
desarrollan sobre la bidsfera. Las interacciones planta-animal han proporcionado desde
siempre un sustrato de estudio invaluable para la comprension de los factores que
determinan e influyen en cada uno de estos fendmenos. (Medel et al. 2009).

En la presente investigacion se analizo la estructura y funcionamiento de la red de aves
polinizadoras del Eco Parque El Espino, ubicado entre los municipios de Santa Tecla y
Antiguo Cuscatlan del departamento de La Libertad y el municipio de San Salvador del
departamento de San Salvador. Se caracterizd la estructura de la red, ademas de establecer
la funcionalidad de las especies de plantas y aves que la constituyen, se identifico también
el grado de conectancia de la red y finalmente se defini6 la robustez de la red ante la
extirpacion de las especies mas conectadas de la red. Para esto se realizaron muestreos en
cuatro transectos ubicados en diferentes zonas del area de estudio, en donde se registraban
el nimero de eventos de polinizacion planta-ave.

En la red de polinizacién planta-ave se registré 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 asimetria negativa (Asimetria = -0.13) indicando que existe una mayor presencia de
especies de plantas en la red. Con respecto al nimero de enlaces por especie (tanto de
plantas como de aves) fue de al menos un enlace por especie (links = 1.64), asimismo la
asimetria de fuerza de interacciones present6 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 especializacion de la red resulto 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
mas 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 eliminacion de plantas (R = 0.94), como para la eliminacion de
aves (R =0.75).

Finalmente se concluye que la red de polinizacion 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. INTRODUCCION

Uno de los principales temas en ecologia evolutiva es conocer como las interacciones de
polinizacién 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 interaccion
se organizan y como es que estas van co-evolucionando con el tiempo.

Desde los trabajos seminales de Sprengel (1793), Darwin (1862) y Miller (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 mas 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 alimentacion (Medel et al. 2009; Lara-Rodriguez et al. 2012).

Dentro de los mutualismos, la polinizacién es uno de los mas 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 reproduccion 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 polinizacién, asi como otros tipos de
interacciones interespecificas, pueden visualizarse y representarse graficamente 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
mas susceptibles a desaparecer, entre otras caracteristicas que pueden variar en un area y
contexto determinado (Medel et al. 2009).

En la presente investigacion se buscé comprender como se organiza y como funciona la
red de polinizacion planta-ave del bosque secundario del Ecoparque EI Espino,
identificando las especies generalistas y especialistas de la red para calcular su robustez
ante la extirpacion de especies.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

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

Ecoparque EI Espino.

3.2. Objetivos especificos

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

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

polinizadores.

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

plantay ave.

e Definir la robustez de la red de polinizadores planta-ave.
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4, MARCO TEORICO

4.1. Antecedentes del problema
En la region centroamericana, especificamente en Costa Rica, se han realizado estudios
previos a la introduccidn de las redes ecoldgicas, los cuales son clave para la comprension
de las comunidades de aves nectarivoras (Feinsinger 1978) y de las implicaciones
ecologicas y evolutivas de la polinizacion (Stiles 1978).

La introduccion y desarrollo de conceptos y terminologias apropiadas para el estudio de
redes ecoldgicas inicio a finales de la década de los afios setenta (Rejmainek y Stary 1979;
Yodzis 1980), dando paso a los primeros estudios de redes mutualistas a finales de los
afios ochenta (Jordano 1987), a partir de ello, diversos autores han tratado de evidenciar
patrones estructurales en las redes de polinizacion planta-ave a lo largo de los afios
(Jordano et al., 2003; Bascompte et al., 2006; Valdovinos et al. 2009; Burns 2013; Heleno
et al. 2014; Garcia 2016; Rodriguez-Flores et al. 2019).

Nuevas corrientes de investigacion han estudiado la variacion 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; Quitian et al. 2018),
modificacion del hébitat por accion de la fragmentacion (Dalsgaard et al. 2009; Ferreira
et al. 2013), presencia de especies exdticas invasivas (Ghazoul 2004) y la extincion de
especies dentro de la red (Memmott et al. 2004). También, se ha intentado evaluar cémo
la evolucion y coevolucion de las redes se ve afectada con la presencia de especies
“supergeneralistas” (Guimaraes et al. 2011) e “hiperespecialistas” (Geerts y Pauw 2009).

En cuanto a estudios mas especificos de redes de polinizacion, se han realizado estudios
de interacciones epifita-ave (Ferreira et al. 2019) y de redes de polinizacion planta-colibri
(Fonseca et al. 2015; Maruyama et al. 2019) en areas urbanas de Brasil. Otros sitios donde
se ha estudiado interacciones colibri-planta son los bosques secos de Colombia (Leon-
Camargo y Rangel 2015) y en diversos sitios de México (Lara-Rodriguez et al. 2012;
Martinez Garcia 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 temadtica, las investigaciones enfocadas en interacciones se limitaban a la
documentacion 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
habitat (Pineda 2006), dieta (Morales 2016), dispersion de semillas (Quijano 2017),
asociaciones entre insectos y plantas medicinales (Clemente 2019) y asociaciones planta-
colibri (Bonilla 'y Abrego 2014).
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4.2 Fundamentos teéricos

4.2.1. Interacciones ecoldgicas
La ecologia comprende el estudio de las interacciones entre organismos y su entorno
fisico. Dentro de los conceptos fundamentales en ecologia se encuentran entorno e
interaccion. El entorno consiste en todos los factores y fendmenos externos que influyen
en un organismo, estos pueden ser abioticos o bidticos; mientras que la interaccion 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 interespecificas, que representan interacciones entre dos 0 méas especies.
Asimismo, existen varios tipos de interacciones interespecificas que se clasifican segun
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 interespecificas son:

v Neutralismo: se presenta cuando ninguna de las especies ejerce influencia sobre
la otra.

v Competencia: ocurre cuando especies de la misma comunidad compiten por un
mismo recurso limitado.

v' Comensalismo: cuando una especie se beneficia mientras que la otra no resulta
afectada.

v" Amensalismo: puede ser considerado como una forma muy asimétrica de
competencia, en la que una especie reduce o afecta de manera adversa a la
poblacion de otra especie, pero la especie afectada no ejerce ninguna influencia
sobre la primera.

v" Mutualismos: sucede cuando ambas especies interactuantes resultan beneficiadas
de la interaccion.

v Depredacion: es aquella en la que una especie se alimenta de otra.

La interaccion que se evaluara en la presente investigacion es el mutualismo. A
continuacion, se detallan aspectos referentes a este tipo de interaccion.

4.2.2. Mutualismos

El mutualismo es una explotacion reciproca entre dos especies de individuos que es
beneficiosa para ambos, usualmente involucra un intercambio de bienes o servicios como
alimento, proteccién 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 cercania fisica para desarrollarse, pero sin ser
tan intima; 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 habitat
proporcionado por un “anfitrion” (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 mas que otra, puede ser
dificil detectar si una de las especies realmente gana cierto beneficio o si la interaccion se
ha convertido en un comensalismo. Muchas veces se dificulta méas 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 especializacién entre
las especies, lo cual estd muy relacionado al "Principio de intercambio” planteado
inicialmente por Charles Darwin. Este principio sostiene que, en un entorno heterogéneo,
una poblacion puede evolucionar para aumentar su adaptacion a un estado ambiental
especifico, pero esto causa la pérdida de adaptabilidad a otros. Por ejemplo, en el caso de
las plantas y la polinizacion, 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 disefio 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 Gltimos,
por ejemplo, la formacion de micorrizas es esencial, ya que el 90% de las plantas lo
presentan. Ademas, una gran diversidad de plantas depende de animales polinizadores,
por lo tanto, las plantas y polinizadores como los organismos herbivoros relacionados a
estos desaparecerian y esta relacion planta-animal no se limita solo a las polinizaciones
ya que muchos animales se alimentan de los frutos de las plantas, ayudando a la dispersién
de semillas. (Molles y Sher 2019).

Por lo anterior, las interacciones mutualistas planta-animal han sido un fenémeno bastante
investigado, a tal punto, que en los Gltimos afios se ha incorporado, incluso, el concepto
de redes de interaccion 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; Vazquez 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 graficamente como una red.
Estas representaciones ayudan a visualizar facilmente todas las interacciones que
constituyen dicha red, y proveen herramientas de busqueda de patrones. Por ello, resultan
de gran utilidad en estudios de &mbito social, molecular, bibliométrico o ecosistémico
(Torres 2013). Una red se define como un conjunto con dos tipos de elementos: nodos o
vertices y los enlaces entre ellos, Ilamados vinculos o arcos (Fig. 1). Ademas, pueden
existir otras estructuras como subredes o cliques, que son subconjuntos definidos de
nodos (Medel et al. 2009; Trejo 2009).

Clique Nodo Enlace

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 graficos: 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 solo 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 solo difieren por el
hecho de que estas ultimas contienen informacion del flujo y direccion de la interaccion.
Por ejemplo, la mayor parte de las redes troficas se pueden caracterizar por la direccion
de transferencia de energia (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).
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_(thuu Nodo Enlace
J‘ X
» 4
Red No Dirigida Red Dirigida Red Bipartita

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

4.2.4. Redes ecologicas
Una red ecoldgica puede definirse como un conjunto de nodos (usualmente especies) que
estan 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 mas 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 depredacion (Torres 2013).

Para analizar la evolucion y estructura de las interacciones en las comunidades, es muy
importante comprender como esta distribuido el nimero 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 interaccion entre especies, y “0” ausencia de la
misma (Bascompte et al. 2003; Jordano et al. 2003), con este tipo de matrices podemos
calcular los indices basicos de una red como su conectancia, anidamiento y modularidad.

Cuantitativamente, si se recoge la cantidad de individuos o especies que interactdan (por
ejemplo: 5; 38; 210) (Fontaine et al. 2006), ademas de poder calcular indices basicos de
la red, también se pueden calcular aspectos mas especificos de la red (como su robustez)
y de cada especie en especifico que forma parte de la misma.

Una vez ordenados los datos, es posible determinar las propiedades que permiten
caracterizar la red ecologica en estudio e identificar patrones en la misma.
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4.2.5. Propiedades
Topologia (Grado “k”)

La topologia de la red de interacciones comprende la forma en que se distribuyen los
enlaces entre las especies, también llamada distribucion del grado “k”, o del nimero de
interacciones por especie (Medel et al. 2009; Torres 2013).

La estabilidad topoldgica 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,
ecoldgicos y evolutivos, que varian con diferentes ritmos temporales, incluyendo
conjuntamente variaciones estacionales en el comportamiento de las especies, y cambios
morfoldgicos 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 como
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
fraccion de interacciones en relacion al total de interacciones posibles (Kay y Schemske
2004; Fortuna et al. 2010). Esto representa el gradiente generalizacion-especializacion
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 nimero de
especies. Por tanto, a mayor conectividad hay mayor dependencia entre las especies.

Asimetria

La asimetria, consiste en la concentracion de las interacciones por parte de unas pocas
especies, ocupando estas un lugar central (generalistas), mientras que las que presentan
un menor numero de interacciones se sitlan en posiciones mas periféricas (especialistas)
(Carnicer et al. 2009). Por tanto, se dice que una red es mas asimétrica a medida se
presentan mayores diferencias en la concentracidn de interacciones. Las especies que
poseen el mayor numero de interacciones se les considera especies clave del sistema, ya
que alrededor de ellas se establecen las demas relaciones, convirtiéndose en especies
fundamentales de la comunidad (Torres 2013).

Anidamiento

El anidamiento es una propiedad que ocurre cuando las especies generalistas interactian
tanto con otras especies generalistas como con especialistas. En el caso de las especies
especialistas, estas interactuan sélo con las generalistas. Esto da lugar a una marcada
asimetria de la especificidad de las interacciones y a un ndcleo de especies generalistas
que interactdan entre si, ademas de hacerlo con los especialistas. Los especialistas
interacttan con subconjuntos bien definidos de las especies con las que interactian los
generalistas (Bascompte et al. 2003; Bascompte y Jordano 2006; Medel et al. 2009).

19



Modularidad

Es la medida de la organizacion de las interacciones de las especies en modulos
claramente definidos. El grado de modularidad puede medirse a través del indice de
modularidad. Los mddulos corresponden a regiones densas de arcos (0 interacciones)
dentro de la red ecologica (Olesen et al. 2007).

Esta propiedad implica que las especies que mas interacttan estan dentro de un médulo
y que la mayoria 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 médulos, las interacciones estan esparcidas. Se ha sugerido que la estructura modular
es la propiedad mas estable en las comunidades (Dupont y Olesen 2009).

La modularidad ha tenido diversas aplicaciones para estudios de rol funcional, filogenia,
coevolucion y procesos de extincion en las especies, ya que es posible evaluar y clasificar
los nodos dentro de cada modulo de acuerdo a su rol funcional (Guimera y Nunes 2005);
los mddulos pueden reflejar la especificidad de las interacciones, la agrupacion
filogenética de especies estrechamente relacionadas y, en el caso de las redes de
polinizacion, la convergencia hacia los sindromes de polinizacion (Olesen et al. 2007).

Ademas, una red que exhibe muchos mddulos pequefios puede representar una
comunidad compuesta por varios grupos de algunas especies de coevolucion. La
extincién de una especie en dicha red afectara principalmente a las especies dentro de su
modulo. Por ello, el efecto nocivo de la extincion de especies podria extenderse
ampliamente a través de una red estructurada en unos pocos mddulos grandes
(Valdovinos et al. 2009).

4.2.6. Redes mutualistas planta-animal

Desde una perspectiva matematica, las redes de interaccion 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 vinculo que implica una reciprocidad entre
las especies (Bascompte y Jordano 2007). Estas redes poseen propiedades fundamentales:

a. Son muy heterogéneas y presentan una distribucion de escala amplia,
siguiendo una ley de potencia truncada. Esto quiere decir que la mayoria de las
especies tiene pocas interacciones; se observan muchas especies con pocos
vinculos, y unas pocas especies muy conectadas; aquellas especies que presenten
pocos vinculos 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 distribucion de escala amplia (broad-scale) en la que
se pueden encontrar valores altos de P(k), aunque no tan extremos como en una
distribucion 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 mas 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 simultanea, con una estructura modular en la cual los médulos tienen una
estructura anidada (Lewinsohn et al. 2006). La relacion exacta entre estos dos
patrones depende del tipo de interaccidn entre recursos y consumidores.

C. En la mayoria de los casos presentan una baja conectividad, por lo que
no presentan nodos hiperconectados, cuya eliminacién fragmenta rapidamente la
red entera (Albert et al. 2000). Esto lleva a estas redes a ser muy estables y
robustas (resistentes) a la eliminacion de nodos, en este caso a las consecuencias
de la extincion de especies (Memmot et al. 2004) lo que explica la persistencia de
la biodiversidad aun ante perturbaciones como la pérdida de habitat (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 troficas son més 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 evolucién de la comunidad (Ramos-Jiliberto et al. 2010).

El origen de este patron de red responde a causas ecoldgicas complejas. Mediante
modelos analiticos y numéricos, se ha sugerido que el anidamiento emerge como la
consecuencia de un principio de optimizacion que intenta maximizar la abundancia de las
especies: cuando se incrementa el numero 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 tamafio de la comunidad, la diversidad
de especies y el numero de interacciones. Las comunidades mutualistas entonces,
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presentan relaciones positivas de complejidad y estabilidad, de acuerdo a lo planteado por
Roberts (1974) y en oposicion a lo propuesto por el fisico May (1972).

Aunque todavia 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). Especificamente, un alto grado de anidamiento con interacciones fuertes y
simétricas es determinante (Okuyama y Holland 2008).

En sintesis, la estructura de las redes mutualistas es bastante heterogénea, construida
sobre interacciones con una estructura anidada que responde a causas ecoldgicas, razén
por la cual las interacciones entre especies conforman la estructura fisica 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. Sudistribucién de grados acumulativos sigue una funcion de cola larga, a menudo
descrita por un modelo de ley de potencia truncada (Jordano et al. 2003).

2. Sus matrices de interaccidén exhiben una estructura anidada (Bascompte et al.
2003).

3. Las especies y sus interacciones mutualistas se organizan en subunidades o
maodulos interconectados (Olesen et al. 2007; Dupont y Olesen 2009).

Estas propiedades estructurales comunes parecen estar vinculadas a la robustez de las
redes ecologicas, es decir, a la capacidad de soportar las perturbaciones ambientales
(Fortuna 'y Bascompte 2006). Por ello, se ha planteado la hipétesis de que una distribucion
de frecuencia de cola larga del grado de especie (nimero de interaccion por especie) hace
gue la red sea mas robusta para la eliminacion aleatoria de especies (Albert et al. 2000;
Memmott et al. 2004). Asimismo, se sugiere que una organizacion 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

propagacion de efectos locales nocivos en toda la comunidad (Melian 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 ecoldgicas sean dependientes del
tipo y la intensidad de la perturbacion del habitat, tanto como de la estructura de las redes
de interaccidon ecoldgica (Ramos-Jiliberto et al. 2010).

Las especies que pertenecen a un mismo mddulo comparten caracteristicas que dan
sentido biologico a las interacciones que tienen lugar. En el caso de las redes de
polinizacidn, tales caracteristicas podrian estar asociadas a los sindromes de polinizacion
de las especies (Silva et al. 2011), por lo que en un mismo modulo estarian las especies
que se complementan, las cuales no podrian interactuar de manera dptima con plantas o
animales de otros moédulos (Torres 2013).

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

4.2.8.1. Muestreo de interacciones

Una buena representacion de las interacciones que ocurren en una comunidad proviene,
al igual que una buena representacion de las especies que la componen, de un muestreo
robusto, suficiente y bien disefiado (Medel et al. 2009).

La mayoria de las matrices de interaccion de las que se disponen (Jordano et al. 2003,
Véazquez 2005; Bascompte et al. 2006; Guimaraes et al. 2006) provienen de muestreos
focalizados en las plantas (Véazquez et al. 2005), llamados “fitocéntricos”, en los cuales
se registran visitas e interacciones en individuos seleccionados de acuerdo con un patrén
determinado (e.g., al azar, estratificadamente, etc.) y se acumulan horas de observacién
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 poblacidon en un area concreta estan efectuando sobre el conjunto de
animales “disponibles”. También se suelen utilizar los muestreos “zoocéntricos” pero en
raras ocasiones, al ser considerados como muestreos mas 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 representacion que no sera
alterada significativamente al incrementar el esfuerzo de muestreo; es decir, si se aumenta
el nimero de horas de observacion no se afiadiran, o se afiadirdn muy pocas interacciones
nuevas (Magurran 1998; Gotelli y Colwell 2001).

Ademas de la clasificacion de muestreos por su focalizacion ya sea en plantas o animales,
también se pueden clasificar los muestreos segun la forma de obtencion de los datos y
estos son los muestreos por transectos y las observaciones cronometradas.

Estos difieren en la paridad del esfuerzo de observacion asignado entre las especies de
plantas de la comunidad estudiada. Entre las ventajas que puede traer los muestreos por
transectos estan la recopilacion de muchos datos en poco tiempo y un menor esfuerzo de
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muestreo, pero el nimero de interacciones Unicas registradas sera mayor utilizando el
método de observaciones cronometradas, ademas con las observaciones cronometradas
permite analizar las abundancias florales en la construccion de las redes mejorando su
comparabilidad y realismo en los modelajes de las redes de interacciéon (Gibson et al.
2011). En la siguiente tabla se sefialan a mayor detalle cada una de las ventajas y
desventajas de estos tipos de muestreo.

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

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

METODO MAS APROPIADO PARA EL ESTUDIO DE LA RED

Transectos

Observaciones cronometradas

Tipo de . . e .
. Continuo u homogéneo. Habitat irregular o heterogéneo.
habitat
Insectos (se molestan con menos | Superior para vertebrados u otros taxones
Taxones

o facilidad que los polinizadores | de polinizadores féacilmente perturbados.
polinizadores B )
vertebrados). También es bueno para los insectos.
» Mayor resoluciéon por unidad de | Menor resolucion por unidad de tiempo,
Resolucion ) y »
tiempo. pero mayor resolucién por observacion.
] Tiempo y recursos limitados o
Tiempo . - _ _
) ) cuando se replica los sitios y | Tiempo y recursos amplios.
disponible )
necesitan ser muestreados.
Incorpora informacion sobre la | Si el estudio es sobre especies raras, ya que
abundancia florar y, por lotanto, estd | es mas probable que se observen
5 més cerca de la estructura real. En | interacciones raras, por lo que una seleccion
reguntas . . , . . .
. consecuencia, puede ser mejor para | mas amplia de especies de la comunidad
tedricas o
licad preguntas tedricas sobre el patrén y | estara representada en la red. Sin embargo,
aplicadas ) )
el proceso de la comunidad | las observaciones cronometradas se pueden
ecolégica. Puede ser mejor para | combinar con datos de abundancia floral
revelar estructuras anidadas de redes. | para mejorar su "realismo" ecoldgico
Namero 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. METODOLOGIA

5.1. Ubicacion geogréfica y caracterizacion del area de estudio
El Ecoparque El Espino se ubica en EI Area Natural Protegida El Espino — Bosque Los
Pericos, entre los municipios de Santa Tecla, Antiguo Cuscatlan 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 volcanico del
San Salvador o Quezaltepeque y en las afueras de la ciudad de San Salvador hacia el
rumbo occidental (SALVANATURA 2011).
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Figura 3. Ubicacion geografica del Ecoparque El Espino. Elaborado por Patricia Steffany Arias

Orellana.

5.2. Clima
Tiene una elevacion que va desde los 200 msnm hasta 1,200 m, donde la temperatura
promedio es de 21 grados centigrados, el promedio de precipitacion anual es de 361 mm.
Al igual que el resto del territorio salvadorefio, el ecoparque El Espino presenta dos
estaciones una seca (de diciembre a marzo) y una lluviosa (abril a noviembre) (Alvarado
et al. 2014).

La estacion lluviosa estd 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 duracion se deben a depresiones tropicales y ocurren sobre
todo en los meses de junio a septiembre. La humedad relativa de la regién es de 75.79%
y presenta una nubosidad de 5.63 décimos de la boveda celeste y con respecto al viento
segun la escala de Beaufort presenta una media anual de 1.77 (Alvarado et al. 2014).

5.3.Vegetacion
El Ecoparque El Espino presenta un Bosque Tropical Semideciduo Latifoliado
Submontano (Henriquez et al. 2010). A pesar de ello la totalidad del &rea esta cubierta
por una plantacién 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 eliminacion
total de los arboles del estrato superior del bosque original y la introduccion de una serie
de arboles de sombra apropiados para el cultivo del café.

La cubierta vegetal de este tipo de cultivo ya no consiste en los arboles originales que
antes crecian en el emplazamiento del cafetal, sino en especies arboreas, las cuales se
utilizan porgue se consideran como arboles de sombra adecuados (por ejemplo, plantas
leguminosas, especialmente del género Inga y Gliricidia, que agregan nitrogeno al suelo)
o0 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 documentacién de
aves a nivel mundial, la cual es manejada por el Laboratorio de Ornitologia 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
funcién de polinizacion en el ecosistema.

5.5. Medidas de bioseguridad

Debido a la situacion actual respecto a la pandemia por COVID-19 se utiliz6 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

e Se utiliz6 una mascarilla todo el tiempo.

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

e Se evito el contacto fisico con otras personas.

e El investigador utilizd sus respectivas herramientas de trabajo.

e Serespetd en todo momento las indicaciones que establecid la administracion del

Ecoparque EIl Espino.

e Lavado de manos constantemente.

5.6. Fase de campo

5.6.1. Muestreo de polinizaciones

Para la deteccidn de las interacciones de polinizacion se utilizé 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 representacion de las interacciones del area de estudio
(Bibby et al. 2000). Las rutas fueron de longitudes variables de acuerdo a la distribucion

y abundancia de la vegetacion (Fig. 4).
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Figura 4. Ubicacion 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).
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Los muestreos se realizaron de la siguiente manera: se recorrieron dos de las cuatro rutas
propuestas, por dia. Cada ruta era recorrida por dos horas (independientemente de su
longitud), esto se hizo tanto en la mafiana como en la tarde. Realizando un total de ocho
horas de muestreo por dia. (Fig. 5)

Transectos
Dia 1 Dia 2
8h 8h
4h 4h 4h 4h
Manana Tarde Manana Tarde
2h | | oh oh | | 2h

Figura 5. Metodologia del esfuerzo de muestreo del estudio aplicado a la deteccion 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 dias de muestreo, siendo al final un total de 33 viajes de
muestreo, generando 264 horas de esfuerzos.

La seleccion de horarios de muestreo ha seleccionados con base a los periodos 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; Gonzalez-Garcia 2011; Ortega-Alvarez et al. 2012; Fonseca et al.
2015).

La deteccion e identificacion se realizo utilizando binoculares, guias de campo y camara
fotografica. Cada observacion se registrd en una matriz previamente elaborada (Anexo
2), cuyos datos principales son las visitas que los polinizadores hacen a las flores,
denominadas como “visitas legitimas”, las cuales se definieron como la accion 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 “ladrén de
néctar”; siendo este Ultimo caso aquel que no realiza visitas legitimas (Fig. 6, B).
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Figura 6. Ejemplos de aves nectivoras realizando visita legitima (A) y no legitima (B).

5.7.Analisis de datos

5.7.1. Evaluacion de la representatividad de los datos

Para evaluar si el estudio detectd la mayoria de las interacciones de polinizacion planta-
ave, se realizd un anélisis generando una curva de acumulacion de interacciones en
funcion del esfuerzo de muestreo, representado en una matriz (Anexo 1). Como unidad
se utilizara cada muestreo, considerando las interacciones que se registraran en el sitio.
Se generaron 100 aleatorizaciones de los muestreos usando el programa EstimateS 9.1
(Colwell 2013) y se calcul6 la riqueza asint6tica de las interacciones con los estimadores
Chao 1y Jackknife 1 (Chacoff et al. 2012).

5.7.2. Propiedades de la red de interacciones
Se ordenaron y tabularon los datos en matrices de interaccion 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 nimero 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 interaccion 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 generd
una representacion grafica de la red de interacciones y se calculd los indices que permiten
determinar la estructura y funcionamiento de la misma (Dormann et al. 2009; Bliithgen
2010; Garcia 2016; Partida-Lara et al. 2018):

Conectancia: es la proporcion 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).
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Diversidad de interaccion: una medida de diversidad, basada en el indice de Shannon,
que es estimada a partir de la frecuencia de interacciones. Es afectado tanto por el nimero
de especies como por la distribucion del peso de las interacciones entre las especies, 0
sea, cual grupo de especies tiene interacciones y cudl tiene menos. Mide la complejidad
de las asociaciones entre las especies del sistema (de la red) (Dormann et al. 2009).

Equidad de interaccion: 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 distribucion de interacciones, es decir, una alta frecuencia de
interaccion para pocos grupos de especies y baja frecuencia para muchos. Asi como la
conectancia, este indice mide la conectividad entre aves y plantas, pero incorporando
informacion de peso (frecuencia) entre las interacciones (Dormann et al. 2009).

Especializacion (H2): Este indice esta determinado por el nimero 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 generalizacion en
sus interacciones (Dormann et al. 2009; Bluthgen 2010; Garcia 2016; Partida-Lara et al.
2018).

Anidamiento (NODF): mide el anidamiento, se basa en dos propiedades simples: relleno
decreciente (0 DF) y superposicién pareada (o PO). Se requieren dos propiedades bésicas
para que una matriz tenga el grado maximo de anidamiento de acuerdo con esta métrica:
(1) superposicion 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 O el valor de una red
no anidada y 100 de anidamiento perfecto.

Modularidad (Q): es una medida de que tanto se agrupan en modulos las interacciones
observadas. Esto es calculado a partir del algoritmo QuaBiMo. Toma valores de 0 a 1,
donde 1 indica modularidad méaximo (todos los enlaces estan dentro de los modulos y
ninguno entre ellos (Dormann et al. 2009).

Asimetria de fuerza de interaccidn: cuantifica el desequilibrio promedio (diferencia)
entre las fuerzas de interaccion (dependencias) de cada par de especies en la red. Un valor
positivo indica una mayor especializacion de los consumidores que de los recursos (las
aves dependen mas de plantas especificas que viceversa), y un valor negativo, una mayor
especializacion de plantas que de aves (Dormann et al. 2009; Bluthgen 2010; Garcia
2016; Partida-Lara et al. 2018).

Para el analisis de especies centrales y periféricas, se aplicard la siguiente ecuacion
(Partida-Lara et al. 2018):

Gec = (kl - kmean) | ok,
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Donde:

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

Kmean = NUMero promedio de enlaces que involucran a todas las especies de plantas y aves
en la red.

ok = desviacion estandar del nimero de enlaces entre todas las especies de plantas y aves.

Aquellas especies con valores de Ge> 1 tendrian un alto numero de interacciones en la
red dentro de su nivel trofico; por lo que comprenderian el ndcleo generalista. Las
especies con valores de Gc <1 tendrian un bajo nimero de interacciones dentro de su
nivel trofico y formarian 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 seran consideradas especies generalistas y
aquellas con un bajo numero de grado seran las especialistas.

Interaccion empujar / tirar: Asimetria de direccion de interaccion basada en
dependencias: los valores positivos indican que una especie afecta a la especie del otro
nivel con la que interactia méas fuerte de lo que la afecta (“empujador”); los valores
negativos indican que una especie esta, en promedio, en el extremo receptor del palo
(“siendo jalada™).

Los valores estan 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 variacion 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).

Indice de servicio de polinizacion (PSI): Expresa el valor de un polinizador para todas
las especies de plantas como la suma (en todas las especies de plantas) de la proporcion
de polen depositado por visita. Cuanto mas especializado sea el polinizador y menos
polinizadores sean las plantas que poliniza, mayor sera su valor para la comunidad vegetal
(RDocumentation sf).

Cercania ponderada: Calcula la cercania (en una de sus variedades), pero basandose en
la representacion ponderada de la red. Llama closeness_wdesde tnet y suele ser muy
similar a su contraparte binaria (RDocumentation sf).

D: Especializacion de cada especie en funcion de su discriminacion de la seleccion

aleatoria de socios. Mas especificamente, 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 boténicas distintas, siendo las especies que tuvieron el mayor nimero de
visitas Inga vera (384), Inga oerstediana (216), Heliconia collinsiana (161) y
Megaskepasma erythrochlamys (129) (Fig. 7).
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Figura 7. NUmero de interacciones registradas para las diferentes especies de plantas.

Con respecto a las aves, se registraron un total de 17 especies, divididas en tres Ordenes
y nueve Familias. Las especies que tuvieron un mayor numero de interacciones fueron:
Leiothlypis peregrina (373), Amazilia rutila (312), Campylopterus hemileucurus (146) y

Arch

ilochus colubris (83) (Fig. 8).
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Figura 8. Nimero de interacciones registradas para las diferentes especies de aves

polinizadoras.
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6.1. Curva de acumulacion de interacciones
La curva de acumulacién de interacciones (Fig. 9), muestra una leve tendencia asintdtica,
reflejando que se logro registrar una gran cantidad de interacciones en el area de estudio.
Refiriéndose al esfuerzo de muestreo, el estimador Jackknife 1 reflejé una eficiencia en
el muestreo del 60.94% y Chao 1 del 70.02% (Cuadro 2).

—
== = =Chao 1

Jack 1

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64
N° de muestreos

Figura 9. Curva de acumulacion de interacciones ornitofilas del Eco Parque EI Espino
registradas para noviembre 2020 — septiembre 2021.

Cuadro 2. Estimadores de eficiencia de muestreo para la deteccion de interacciones
ornitofilas 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

33



6.2. Propiedades de la red de polinizacion 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), ademas la red presentd una asimetria negativa (Asimetria = -0.13)
indicando que existe una mayor presencia de especies de plantas en la red (Fig. 11), el
numero de enlaces por cada especie (tanto de plantas como de aves) fue al menos de un
enlace en la red (links = 1.64), La asimetria de fuerza de interacciones present6 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 especializacion de la red resulto ser

bajo (H2" = 0.45) mostrando ser un sistema generalista.
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Figura 10. Red de aves polinizadoras del Eco Parque EI Espino registradas para hoviembre

2020 — septiembre 2021.
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Figura 11. Matriz de interacciones de aves polinizadoras del Eco Parque EIl Espino registradas
para noviembre 2020 — septiembre 2021. Cada cuadro representa una interaccion potencial, en
donde los colores més oscuros indican mayor grado de conectancia.

La red ademas presento tener una estructura poco anidada (NODF = 49.15), mostrando
que las especies generalistas de la red interactian entre ellas y poco con las especialistas
(P(Ce) < 0.001) (Cuadro 3). Ademas, mostré un bajo grado de modularidad (Cuadro 4),
a pesar de que se reportaron 5 médulos distintos, estos médulos no son tan cerrados ya
que las especies que interactlan en sus respectivos modulos también Ilegan a interactuar
con otras especies de modulos distintos (Fig. 12).

Cuadro 3. indices de anidamiento de la red de polinizacion ornitéfilas 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. indices de modularidad de la red de polinizacion ornit6filas del Eco Parque
El Espino para los meses de noviembre 2020 a septiembre 2021.

N° Modulos Modularidad P. Nulll P. Null2

5 0.404787 0.937 0.782
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Figura 12. Matriz de modularidad de aves polinizadoras del Eco Parque El Espino registradas
para noviembre 2020 — septiembre 2021. Cada cuadro representa una interaccion potencial, en

donde los colores mas oscuros indican mayor grado de conectancia.

6.3. Propiedades de la especializacion de la red Planta-Ave
Con respecto a la funcionalidad de las especies que conforman la red de polinizacién
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);
ademas las especies que afectan mas o “empujan” al grupo de aves son: Inga vera, I.
oerstediana y Grevillea robusta (interaccion empujar / tirar = 0.3917, 0.3261 y 0.0768
respectivamente) afectando mas al grupo de aves en la red.

De las 22 especies de plantas Inga vera e I. oerstediana presentaron los valores mas bajos
de especializacion (especificidad de especie = 0.4375, 0.3125; D = 0.2351, 0.1608), y los
mas altos en cercania (cercania ponderada = 0.0836, 0.0722), junto a Megaskepasma
erythrochlamys (0.0744). Por otro lado, Heliconia collinsiana presento un alto grado de
especializacion (especificidad de especie = 0.9375; D = 0.8491), ademas de tener un
efecto de empuje en la red (interaccion 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. indices de especializacion del conjunto de plantas de la red de polinizacion
ornitofilas. Se resaltan en el cuadro las especies clave de la red.

. Interaccién E ifici rcani

Especes Plantas Grado i Juirar _especie. . pondarada 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 indice de
interaccion empujar / tirar: Amazilia rutila (0.4906), Archilochus colubris (0.4226),
Saucerottia beryllina (0.3269) y Leiothlypis peregrina (0.1316) son las especies que mas
influyen en el grupo de plantas de la red; con respecto a la especializacion: Archilochus
colubris, Amazilia rutila y Saucerottia beryllina son las especies mas generalistas

(Cuadro 6).

En la red estudiada se encontrdé que la Unica especie que mostré tener un alto grado de
especializacion fue Campylopterus hemileucurus presentando un alto grado de
especificidad de especie (1.00), ademas de presentar el mayor indice de servicio de
polinizacién (PSI= 0.9068).
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Cuadro 6. Indices de especializacion del conjunto de aves de la red de polinizacion

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

Interaccién

Especificidad de

Cercania

Especies de Aves Grado - . - PSI D
empujar / tirar especie ponderada
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

Proporcion de especies de aves sobrevivientes
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6.4.Robustez de la red

La red presentd una alta robustez ante la extirpacion de especies con mayor grado (Fig.
13, A), tanto para la eliminacion de plantas (R = 0.94), como para la eliminacion de aves
(R = 0.75); siendo mucho mas resistente la red a la remocion de plantas, mostrando que
el grupo de aves presenta tener un mayor impacto en la red de polinizacion (Fig. 14, A).
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Figura 13. Robustez de la red de polinizacion ornitofila ante la extirpacion selectiva de las

plantas con mayor grado de conectancia (A) vs la extirpacion aleatoria (B).
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Figura 14. Robustez de la red de polinizacién ornitéfila ante la extirpacion selectiva de las aves

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

7. DISCUSION

7.1.Curva de acumulacion de interacciones
A pesar de que la red de polinizacion ornitéfila registrada presenta la gran mayoria de
interacciones (Chao 1 = 70%), su valor sugiere que hay varias interacciones potenciales
que se estan desarrollando en el sitio de estudio, y a medida que se aumenten los esfuerzos
de muestreo, la curva alcanzara su asintota.

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 fenoldgicos,
caracteristicas morfoldgicas o patrones conductuales que haran imposible la interaccién
de algunas de las especies presentes en la red, denominandolas interacciones prohibidas
(Jordano et al. 2003), asi que a pesar de incrementar las horas de muestreo en la zona se
debe de tomar en cuenta que habran interacciones que seran “0” estructurales y que por
factores evolutivos no podran darse.

Gracias al método utilizado y en concordancia con el porcentaje de interacciones
registradas, se observo que las plantas en relacion a su abundancia, y los parametros
obtenidos son mas cercanos a la estructura real de la red (Gibson et al. 2011), debido a
que las especies méas abundantes tienen un mayor nimero de interacciones (Bascompte y
Jordano 2003).
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7.2.Propiedades de la red de polinizacion Planta-Ave

La baja conectancia (C = 0.17) que presento la red de polinizacion, puede deberse a la
alta diversidad de especies que la compone (22 de plantasy 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 polinizacién
de la comunidad estudiada.

Gracias a la diversidad de enlaces que existen en la red, estd 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 estan 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 estd moldeando las
interacciones de la red de polinizacion Planta-Ave tal como lo expresa Bascompte y
Jordano (2008), ademas como la red presenta una mayor riqueza de plantas que de aves,
esta presento asimetria 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 (Garcia 2016).

Debido a las especies generalistas de la red que acaparan la mayoria de interacciones, la
red presento un grado de anidamiento intermedio (NODF = 49.15; (P(Ce) < 0.001)), ya
que la mayoria de especies especialistas de la red estan interactuando con las generalistas,
esta caracteristica puede estar ayudando a que la red de polinizacion tenga un cierto grado
de estabilidad ya que permite que las especies especialistas puedan aprovechar de
especies mas generalistas y por tanto mas abundantes evitando una dependencia con
especies especialistas poco abundantes (Bascompte y Jordano 2008; Medel et al. 2009;
Garcia 2016).

El hecho de que la red no presente un grado de anidamiento superior al del 50% puede
deberse a la presencia del Gnico enlace especialista Heliconia collinsiana-Campylopterus
hemileucurus ya que este enlace no solo presenta un alto grado de especializacion, sino
gue también presenta ser un enlace es muy fuerte (Fig. 10).

Con respecto al modularidad de la red, aunque se encontraron 5 médulos; el indice fue
bajo (M = 0.4048; P. Null2 = 0.782), esto se debe a que varias especies de diferentes
modulos estan interactuando con otras especies de modulos 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 (Garcia 2016).
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7.3.Propiedades de la especializacion de la red Planta-Ave

Para la red se encontré que las especies centrales y las méas generalistas del grupo de
plantas (Inga oerstediana, I. vera, Grevillea robusta y Megaskepasma erythrochlamys),
siendo las especies con las cuales el grupo de polinizadores interactué mas ya que a
diferencias de especies muy especializadas, las flores de estas especies, aunque no
presentan morfologias ornitofilas (exceptuando M. erythrochlamys), son de facil acceso
a la recompensa (néctar) para las aves, permiten que varias especies puedan llegar a
polinizar las flores, ademas 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 mayoria
colibries. Estas especies muestran una morfologia especializada (exceptuando a
Leiothlypis peregrina) para el consumo de néctar, siendo el grupo de aves mas importante
en la polinizacion en los trépicos, generando interacciones clave para un buen
funcionamiento de los ecosistema (Fonseca et al. 2015), mostrandose también que a pesar
que estas especies presenten un alto grado de especializacion, son capaces incluso de
alimentarse de plantas con flores que no presenten rasgos ornitofilos (Maruyama et al.
2013), incluso en algunos casos estas pueden llegar a polinizar especies entomofilas
ayudandolas a mejorar su éxito reproductivo (Hervias-Parejo y Traveset 2018) como el
caso que se registro de Coffea arabica-Saucerottia beryllina.

Estos comportamientos de oportunismo que especies polinizadoras pueden llegar a
ocupar, no es Unico de los colibries ya que especies reconocidas en otros gremios (como
Leiothlypis peregrina considera una especie insectivora) pueden llegar a aprovechar de
los recursos que las flores ofrecen, por lo cual a esta caracteristicas de oportunismo que
algunas especies pueden realizar ya sea solo aprovechando el recurso floral
momentaneamente o llegando incluso a poder ocupar un nicho ecoldgico, dependiendo la
disponibilidad del alimento en la zona y la competencia, se les denomino como
polinizadores incidentales.

Por esta razon la especie Leiothlypis peregrina a pesar que no es una especie especializada
en la polinizacion se le considera también una especie clave para la red, ya que es capaz
de aprovechar los recursos florales de varias especies vegetales y ademas 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 mas visitadas por ella (Fig.
10).
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Los indices de especializacion de especies mostraron para el grupo de plantas que la
especie Heliconia collinsiana es la especie con mayor grado de especializacion
(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 especificacion y
que presenta una gran fuerza en la red (Fig. 10). Esta interaccion tan fuerte y especifica
puede deberse al comportamiento que algunas plantas presentan Ilamado reconocimiento
de polinizadores, esta estrategia difiere de un filtrado de polinizadores (ejemplo:
diferencias morfoldgicas en las corolas), debido a que esta no escala en un tiempo
evolutivo, mé&s bien en un tiempo fisioldgico-ecoldgico (Betts et al. 2015).

Este mecanismo funciona por medio de la extraccion del néctar, ya que la planta es capaz
de reconocer especies polinizadoras especializadas de aquellas con rasgos generalistas,
ya que picos mas largos y curvos permitiran a algunas especies de colibries extraer mucho
mas néctar, que a su vez es la sefial que utiliza la planta para volverse mucho mas
receptiva (Betts etal. 2015). De parte de los polinizadores no solo adquieren
caracteristicas morfoldgicas especificas que los haran mas 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 mas 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 extraccion del néctar que realiza
Campylopterus hemileucurus (debido al mecanismo de reconocimiento de polinizadores),
ya que este colibri presenta la morfologia adecuada que necesita la flor de H. collinsiana
debido a que esta tiene un perianto curvado y largo (4.5-6 cm) (Ortiz y Idarraga 2022),y
C. hemileucurus es un colibri que posee un pico largo y curvado, ademas esta especie
suele alimentarse en su mayoria 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 mas susceptible a la polinizacion 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 estan ejerciendo un
empuje o influenciando en las interacciones, y a su vez moldeando lared, 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 presentd un alto grado de robustez ante la extincion de
especies (desde las mas conectadas a las menos conectadas) tanto para la extirpacion de
plantas (R = 0.94), como para la extirpacion de aves (R = 0.75); mostrando que para
ambos casos la red muestra una alta tolerancia a la remocion 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 mayoria de las plantas estara
protegida de una extincién hasta que se eliminen hasta el dltimo de los mdltiples
polinizadores que presentan (Memmott et al. 2004).

Aunque la red es altamente tolerante a la extincion de especies se puede denotar que es
particularmente mas susceptible a la eliminacion de aves que de plantas, esto debido a
que hay una mayor riqueza de plantas que de aves, por lo tanto, estas ultimas tienen una
mayor gama de posibilidades para poder adaptarse y utilizar otras especies para su
alimentacion 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).

Ademas como se pudo observar, las especies generalistas son mucho méas abundantes que

las especialistas, por lo tanto esta variedad de especies generalistas en la red ayuda a que
la red sea mucho maés robusta ante las extinciones secundarias (Medel et al. 2009).
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8. CONCLUSIONES

Lared 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 estan interactuando
entre si, y las especialistas de la red estaran 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 mddulos estan interactuando con
otras especies de mddulos diferentes y no solo con las especies del mismo médulo.

Las especies méas 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 méas 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 interaccion de la planta Heliconia collinsiana y el ave Campylopterus
hemileucurus mostraron un alto grado de especializacion, dando indicios de un
posible mecanismo fisio-ecologico llamado reconocimiento de polinizadores,
que algunas plantas pueden llegar a presentar.

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

eliminacién de plantas (R = 0.94), como para la eliminacion 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 analisis de redes en sitios que no presenten alteraciones
antropogeénicas y tambien en zonas con alguna clase de alteracion antropogénica
para poder identificar los patrones de cada red y comparar cOmo estas se
comportan e identificar si existe algun patron o diferencia que pueda ayudar a
entender como las redes se adaptan antes las perturbaciones.

Ampliar los estudios de redes de interacion a mas taxones para poder definir
completamente la red, ya sea de polinizadores o incluso de dispersores de

semillas.

Establecer periodos de tiempo més 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 mas presisos
programas de conservacion, identificando las especies méas vulnerables y aquellas
que cumplen roles méas 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 mas especies de

Heliconias.
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ANEXOS

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

Observadores: Fecha: N° Transecto:
Localidad: Hora de inicio:
Coordenadas: Hora final:
Muestreos
Interacciones
3
Plantal-Avel 20 8 6 11
Plantal-Ave2 25 25 25 4
Plantal-Ave3 25 2 7 9
Planta2-Avel 2 7 3 7
Planta2-Ave2 28 2 21 26
Planta2-Ave3 27 14 30 6
Planta3-Avel 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 elaboracion

de la red de interacciones.

Observadores: Fecha: N°

Transecto:
Localidad: Hora de inicio:
Coordenadas: Hora final:
Especies Plantas
Aves Plantal Planta2 | Planta3 Planta4 Planta5 | Planta6
Avel 8 20 0 0 7 27
Ave2 5 9 0 7 1 4
Ave3d 0 15 29 2 15 7
Ave4 2 4 0 13 7 0
Aveb 0 0 4 19 5 21
Aveb 4 8 15 20 11 22
Ave7 0 0 26 0 8 0
Avel 10 17 14 0 17 0
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Anexo 3. Ejemplo de matriz binomial para el anlisis de las propiedades de la red.

Plantas
Aves Plantal Planta2 Planta3 Plantad Planta5 Planta6
Avel 0 1 0 1 1 1
Ave2 0 0 0 0 0 1
Ave3d 1 1 0 1 1 0
Ave4 0 0 1 1 1 1
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Anexo 4. Red de Polinizacion Planta-Ave del Ecoparque El Espino.

Ttews glbela

Ieterus spumas Piranga ludoviciana Aschilochus colubas
7 j -

X/ M
/ ’.}l/ i e

=
. /NN R
PN /NG ,V\ ST :

NN

O
RO

Ieterus pustulatus

Tordus grayt

Divesdives Sacertabelina

Amazitanutla

Canpiotens bemeuns

63



