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RESUMEN

Los polinizadores suelen interactuar con un subconjunto restringido del pool de especies de
plantas. Esto se debe, en parte, a que existen interacciones prohibidas provocadas por
desajustes fenotipicos y fenologicos entre las especies, lo cual restringe las interacciones
observadas a solo una fraccion del total posible. Esta investigacion aporta evidencia sobre
la manera en que la fenologia, la historia evolutiva, el tamafio corporal de insectos y la
forma de vida de plantas, podrian representar restricciones que condicionan la topologia de
la red de interacciones planta-animal del Bosque Maulino, en la Reserva Nacional Los

Ruiles (VII Region).

En el estudio se analizé por medio de regresion lineal la relacion entre los atributos de
nodos con descriptores de red, como el grado y la intensidad de interaccion. Se uso una
prueba de Mantel para evaluar la correlacion entre las matrices de similitud fenologica,
taxonomica y de interacciones entre insectos y plantas. Con el fin de controlar el efecto del
parentesco evolutivo de las especies, se analizo la relacion entre pares de variables por

meétodo comparado usando GEE (Generalized Estimating Equations).

Los resultados indican que la masa corporal de un insecto no es indicador de su grado de
generalizacion pero si lo es su extension fenologica. El grado de generalizacion entre
arboles, arbustos y herbaceas difirid significativamente, lo que sugiere que los niveles de
especializacion dependen de la forma de vida de las especies de plantas. Se concluye que la
fenologia mas que el ajuste fenotipico serian relevantes en dar cuenta del nimero de

especies interactuantes y su intensidad de interaccion.



ABSTRACT

Pollinators often interact with a restricted subset of the pool of plant species. Due, in part,
to forbidden interactions induced by phenotypic and phenological mismatches between
species, restricting the observed interactions to a fraction of the possible total. This research
provides evidence of how phenology, evolutionary history, body size of insects and plant
life form could represent constraints that determine the topology of the plant-animal

interactions network of the Maulino Forest in Los Ruiles National Reserve (Region VII).

In this study we used linear regressions to analyze the relationship between attributes of
nodes and network descriptors (such as the degree and intensity of interaction). A Mantel
test was used to assess the correlation between matrices of phenological and taxonomic
similarities, and interactions between insects and plants. In order to monitor the effect of
evolutionary kinship of species, we analyzed the relationship between pairs of variables by

comparative method using GEE (Generalized Estimating Equations).

The results indicate that the body mass of an insect is not indicative of the degree of
generalization, but of its phenological extension. The degree of generalization among trees,
shrubs and herbaceous differ significantly, suggesting that levels of specialization depend
on the life form of plant species. We conclude that phenology would be more relevant than
the phenotypic adjustment in order to explain the number of interacting species and the

intensity of interaction.
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INTRODUCCION

Las interacciones mutualistas, tales como la polinizacion y la dispersion de semillas son
un componente importante en el funcionamiento y mantencion de los ecosistemas
terrestres, ya que de estos procesos depende en gran parte la reproduccion y el
reclutamiento exitoso de varias especies de plantas. Ademas, un nimero importante de
especies animales dependen estrechamente de los recursos que las plantas les proveen

alrededor de sus estructuras reproductivas (Waser y Ollerton, 2006, Levey et al., 2002).

La aproximacidén de redes complejas al estudio de interacciones ecologicas ofrece
herramientas utiles para analizar los patrones de interaccién interespecificos de dos o
mas niveles troficos a escala comunitaria. Se sustenta en la teoria de redes y parte del
supuesto que el funcionamiento de los sistemas ecologicos se comprende sélo
parcialmente si se centra exclusivamente en el estudio de especies aisladas, ya que el
comportamiento de todo el sistema muestra propiedades mas alla de la suma de sus
partes. La filosofia holista que subyace al estudio de las redes ecoldgicas es un
componente importante de preguntas mas generales relacionadas con evolucion,
funcionamiento y estabilidad de los sistemas biologicos complejos (Solé y Bascompte,

2006; Levin, 2006).



Estudios de redes mutualistas han descubierto algunas propiedades estructurales
aparentemente generales, tales como la desigual distribucion de enlaces por especies
(muchas especies con pocos enlaces y pocas especies con muchos enlaces) (Jordano et
al. 2003, Vazquez y Aizen, 2004), la organizacion anidada de la matriz de interaccion
(Bascompte et al. 2003), la frecuente aparicion de interacciones asimétricas (Vazquez y
Aizen 2004, Bascompte et al. 2006) y que muchas especies de plantas son visitadas por
grupos taxonomicamente diversos de polinizadores, y muchas especies de polinizadores
visitan varias especies de plantas (Herrera, 1996; Waser et al., 1996). La hipotesis de los
enlaces prohibidos postula que los patrones de la red son el resultado de las restricciones
a las interacciones impuestas por la complementariedad fenotipica, fenologicas, de
distribucion espacial y las relaciones filogenéticas de las especies (Jordano et al. 2003,
Rezende et al. 2007, Stang et al. 2007). Por ejemplo, dos especies no pueden interactuar
si sus fenologias no se superponen, a pesar de lo que su abundancia predice. Esto
obedeceria a la existencia de restricciones biologicas en la conexién entre  especies

interactuantes.

Discrepancias debido a las diferencias en el tamafio corporal (Jordano et al.,
2006), o por alometria, en el tamafio de las partes del cuerpo pertinentes entre las
especies interactuantes, puede hacer que estas interacciones sean fisicamente
"prohibidas" y expliquen algunas de las interacciones ausentes que se observan en redes
ecologicas. Se ha demostrado que el nimero de plantas con que una hormiga interactia

(i.e. su grado) incrementa con su tamafio corporal. El tamafio corporal de la hormiga



puede, por tanto, predecir el volumen de nectar extrafloral que transportan de las plantas
con las que interactian (Chamberlain & Holland, 2009). La medicion del tamafio
corporal provee un medio relativamente simple de encapsular y condensar una amplia
cantidad de informacién biologica embebida dentro de una red ecologica, ya que captura
muchos aspectos de la ecologia de las especies. El tamafio corporal provee un sustituto
atil de medida del nicho de cada especie y por extension, de redes ecologicas completas
(Woodward et al., 2005). Se ha sefialado para varios taxas que la distancia de forrajeo

incrementa con el tamafio corporal.

Otra métrica relacionada con el grado de una especie corresponde a la fuerza de
interaccion  definida como la suma de las dependencias de los animales sobre una
planta, o de las especies de plantas sobre un animal especifico. La fuerza de interaccion
representa una medida de la importancia de una especie para el otro set de especies y
aunque relacionadas positivamente, la fuerza de interaccion incrementa mas rapido que
el grado de las especies (Bascompte et al. 2006). Por otro lado, mientras una especie de
planta puede depender casi exclusivamente de una determinada especie de polinizador,
el polinizador puede depender débilmente de la especie de planta y visitar otras plantas
presentes en la comunidad para satisfacer sus requerimientos energéticos a traveés de los
recursos florales consumidos (Jordano et al. 2003). Muchas plantas dependen
totalmente o en parte de los animales polinizadores para su reproduccion y existen
estudios de correlacion de las relaciones entre el patron temporal de la produccion de

flores, las visitas de los polinizadores y el éxito reproductivo de las plantas (De Jong y



Klinkhamer, 1991; Johnston, 1991, Elzinga, 2007).

Otras interacciones prohibidas se deberian a restricciones fenologicas, es decir, los
estados adultos de insectos polinizadores no coinciden temporalmente con la floracion
de las plantas, motivo por el cual no se registraria interaccion entre ambas especies
(Jordano, 2006). Durante casi 100 afios, los ecologos de plantas han tratado de explicar
la estacionalidad de la floracion en las plantas polinizadas por animales (Rathcke 1983,
Waser, 1983; Rathcke y Lacey, 1985.) La mayoria de los estudios empiricos y teoricos
han seguido la sugerencia de Robertson (1895), de que el tiempo de floracion es
modificado por seleccion natural mediada por polinizadores, lo que permitiria disminuir
la competencia por polinizadores entre especies de plantas y la contaminacion polinica
entre especies de plantas polinizadas por una misma especie de polinizador. El trabajo
de Robertson (1895, 1924) fue consistente con el énfasis actual sobre la funcion
selectiva de los polinizadores en la evolucion del tiempo de floracion. Sin embargo, al
apreciar la importancia de los efectos del parentesco filogenético de un grupo de plantas
en el tiempo de floracion sugerida por Clarke (1893), analiza: "Cada grupo natural [de
plantas con flores] tiene una posicion definida que comienza en un momento dado, se
incrementa hasta un punto méaximo y luego disminuye hasta que todos sus miembros
estan fuera de la floracion, Sus estaciones no coinciden pero se superponen” (Robertson,
1924). Tanto Clarke (1893) y Robertson (1924) asumen que el tiempo de floracion es un
rasgo que depende en gran parte de la herencia filogenética de un grupo de especies de

plantas. Por lo tanto, es esperable segun este supuesto, que una mayor fraccion de



interacciones nulas en polinizacion y dispersion de semillas sean explicadas por la falta
de coincidencias fenoldgicas. Por otro lado, la duraciéon de la fenologia tanto de plantas
como de insectos podria ser un factor importante que determinaria el grado de
generalizacion.

La duracion de floracion es otro aspecto fenologico de gran importancia, tanto para la
reproduccion de plantas y el suministro de alimentos de los polinizadores (Hegland et
al., 2009). Estudios han determinado que la duracion de la fenologia de floracion y el
nivel de enlace estan correlacionados. Una fenologia de floracion més prolongada de una
especie se traduce en mas dias de potencial interaccion con nuevas especies y un
incremento en el nivel de enlace (Olesen et al., 2008). Se ha constatado que la fenologia
varia entre formas de vida en plantas, y estan fuertemente asociadas con la duracion del
dia o temperatura de los meses anteriores, esto sugiere que las plantas reciben sus

sefiales fenologicas antes de generar su respuesta fenologica (Marques et al., 2004).

Entender los patrones de interaccion desde una perspectiva biologica requiere una
combinacién de informacion filogenética e informacion de rasgos ecoldgicos de las
especies para estimar los efectos de la asociacion (Ives & Godfray 2006). La sefial
filogenética es la tendencia de las especies relacionadas en la filogenia a tener similares
propiedades de red (Blomberg et al. 2003, Freckleton et al. 2002, Garland et al. 2005,
Ives & Godfray 2006, Lewinsohn et al. 2005).
Encontrar una sefial filogenética nos informa sobre la medida enque la  historia

evolutiva pasada determina tanto la posicion de las especies en lared (e.g. su grado vy



con quien interactia) y la arquitectura de la red completa. El papel de la
historia evolutiva pasada para explicar los patrones de la red pone de manifiesto las
limitaciones de las explicaciones basadas exclusivamente en los factores ecologicos

ultimos (Ives & Godfray 2006; Rezende et al. 20074, b).

El valor que toma un rasgo en un conjunto de especies sera mas similar entre
especies cercanamente emparentadas que entre especies alejadas filogenéticamente, lo
que viola el supuesto de independencia entre observaciones al realizar inferencia
estadistica cuando se compara este rasgo a nivel interespecifico (Felsenstein 1985). Es
posible construir un modelo estadistico que permita considerar esta dependencia
filogenética entre especies de tal manera que después de considerar el efecto de la
filogenia sobre los valores del rasgo, la varianza no explicada por el modelo (i.e. los
residuales del modelo) se pueden usar como medida de la variacion del rasgo

independiente de la filogenia (Felsenstein, 1985),

La comparacion de especies es parte central de muchos problemas bioldgicos.
En la actualidad, uno de los principales puntos de la teoria de la evolucion por seleccion
natural de Darwin (1859) fue el de la variabilidad de los rasgos, indicando que:
“especies de amplio rango [i.e. gran area de distribucion geografica], muy difusas [i.e.
poblaciones separadas por barreras geograficas] y comunes [i.e. abundantes]| varian
mucho”. Mis recientemente, las relaciones de escalamiento y alometria han sido

ampliamente usadas en biologia y fisiologia (Calder, 1983: Peters, 1983; Schmidt-



Nielsen, 1984). Tradicionalmente, estas relaciones fueron estudiadas usando métodos
estadisticos (principalmente regresiones lineales) en los cuales se asumia que los rasgos
de las especies correspondian a observaciones independientes. Sin embargo y como se
planted antes, el o los rasgos de un conjunto de especies no son observaciones
independientes por la historia evolutiva que las relaciona filogenéticamente de manera
heterogénea y no independiente unas de otras. Varios métodos han sido propuestos para
analizar datos comparativos interespecificos tomando en cuenta esta dificultad (ver
Cheverud et al., 1985; Felsenstein, 1985; Grafen, 1989; Gittleman & Kot, 1990; Lynch,

1991; entre otros).

El método de contrastes filogenéticamente independientes sustituye los datos originales
colectados por un set de contrastes entre pares de especies hermanas y entre pares de
nodos en la filogenia reconstruida (Felsenstein, 1985). Los estados del caracter en los
nodos son reconstruidos bajo un modelo de evolucion aleatoria (Felsenstein, 1985). Este
método es ciertamente el mas ampliamente utilizado para enfrentar el problema de la no
independencia de observaciones entre especies. Una seria limitacion con la aplicacion
del método comparado es que incluso cuando el numero de secuencias de genes
incrementa exponencialmente, las mejores filogenias para muchos organismos son las

taxonomias (Kelly y Woodward, 1996).

En esta investigacion se aporta evidencia empirica sobre cémo el tamafio corporal y la

fenologia de insectos visitantes florales, asi como la fenologia y la forma de vida de



angiospermas de una red de interaccion bien muestreada, pueden dar cuenta de
importantes restricciones que explican la ausencia de interacciones entre pares de
especies, considerando sus relaciones taxonOmicas. La red interaccion planta-
polinizador esta construida en el bosque nativo de la Reserva Nacional Los Ruiles en la

VII Region,



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la relacion entre el tamafio corporal y la fenologia de insectos polinizadores, asi
como entre la fenologia y forma de vida de plantas, con respecto a descriptores de una
red de interaccion planta-polinizador, tales como el grado e intensidad de interaccion y

evaluar si se constituyen como restricciones para la interaccion entre especies.

Objetivos especificos

e Evaluar la relacion entre la extension de la fenologia de forrajeo, masa corporal,
grado e intensidad de interaccion de los insectos polinizadores y evaluar la sefial
filogenética de dichos descriptores.

e Evaluar la relacion entre la extension de la fenologia floral, forma de vida, grado
e intensidad en plantas y evaluar la sefial filogenética de dichos descriptores.

e Evaluar con test parcial de mantel si hay relacion entre matrices de similitud
ecologicas (i.e. de especies de plantas interactuantes y sobreposicion fenologica)
de insectos polinizadores y su similitud taxonomica.

e Evaluar con test parcial de mantel si hay relacion entre matrices de similitud
ecologicas (i.e. de especies de insectos interactuantes y sobreposicion fenologica)

de plantas y su similitud taxondmica.



HIPOTESIS

H1: El nimero de plantas con las cuales un polinizador interactiia debiera incrementar
con el tamafio corporal.

H2: El numero de especies de plantas con las cuales un polinizador interactiia debiera
incrementar en relacion a la extension de la fenologia de forrajeo del polinizador

H3: Insectos emparentados taxonémicamente tenderian a tener fenologias similares y a
visitar especies de plantas similares.

H4: El numero de especies de insectos con las cuales una especie de planta interactua
deberia incrementar en relacion a la extension de su fenologia de floracion.

H5: Existirian diferencias tanto en grado como en intensidad de interaccion entre plantas
con formas de vida arborea, arbustiva y herbacea (perenne y anual).

H6: Plantas similares taxonomicamente debieran presentar fenologias similares y ser

visitadas por un ensamble de insectos parecidos por acoplamiento temporal.



Métodos

Figura 1. Vista de la reserva Nacional Los Ruiles.

Sitios de estudio

El estudio en terreno se efectud entre los meses de octubre de 2007 y marzo de 2008 en
la Reserva Nacional Los Ruiles, Comuna de Cauquenes, VII Region (35° 50° S, 72° 30°
0O). La Reserva Nacional Los Ruiles es un area protegida administrada por la
Corporacion Nacional Forestal (CONAF), creada para proteger24 ha de bosque nativo.
La especie dominante es el hualo (Nothofagus glauca), el cual forma asociaciones

mixtas con lingue (Persea lingue) y avellano (Gevuina avellana) en laderas mésicas y
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fondos de quebradas, y con roble (Nothofagus obliqua) y ruil (Nothofagus alessandrii)
en habitat mas secos. En el interior del bosque incluye ademas diversas especies de
enredaderas, hierbas y pequefios arbustos. En este lugar se tomaron los datos que
permitieron construir una red de interaccion planta-polinizador con la comunidad de
plantas con flor e insectos visitantes observados dentro de la Reserva. Los datos
contenidos en la presente tesis pertenecen al Proyecto Anillo PBCT ACT 34/2006.
“Estructura de redes mutualistas en bosques fragmentados” (ver Fig. 2) y representan
una fraccion del total de datos que incluye fragmentos de bosque nativo y plantaciones

de pino que no son parte de esta tesis.

o ,«V' Native Forest "a FOI’{

Fig. 2. Grado de centralizacion y densidad de interacciones de la Reserva Nacional Los
Ruiles.

El muestreo de las interacciones se hizo por focales de 15 minutos de duracién a flores

de varias especies de plantas (nativas y exoticas) muestreadas de forma aleatoria a lo
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largo del dia (de 8:30 a 18:00 hrs.) durante 15 dias en promedio por cada mes de
muestreo (Marques et al,, 2004). Se consideré6 como interaccion entre una especie de
planta e insecto si este ultimo hacia contacto con las estructuras reproductivas de la
planta dentro de la flor. Los insectos visitantes florales (en adelante polinizadores) no
identificados fueron capturados para su posterior reconocimiento taxonémico. En total y
luego de seis meses de muestreo, se registraron las interacciones de 71 especies de
plantas (7 arboles, 27 arbustos, 8 hierbas anuales y 29 hierbas perennes) y 95 especies de
insectos (39 Himenopteros, 24 Dipteros, 16 Coleopteros y 16 Lepidopteros). Entre las
especies de insectos se descartaron como polinizadores aquellos ordenes que por su
biologia (alimentacion) y/o morfologia (por carecer de vellosidades o estructuras
especializadas en el transporte de polen) no son considerados en la literatura como

polinizadores, tales como Hemiptera (succionadores de savia) y Orthoptera (herbivoros).

Descriptores de nodo

Para determinar el régimen de visitas de los polinizadores (i.e. intensidad de
interaccion), se realizaron periodos de observacion de 15 minutos por planta entre las
8:30 y 18:00 horas, durante quince dias en promedio por mes de muestreo dentro de la
reserva. El protocolo de muestreo en el campo consistio en registrar la identidad de cada
especie de polinizador, el nimero de flores de la planta y el numero de flores visitadas

por el insecto.
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Se realizd una estandarizacion de las interacciones de los insectos en cada planta dado
que no todas las especies de plantas recibieron el mismo nimero de observaciones
(focales). 1.a estandarizacion se realizo de Ia siguiente forma:

L, Se calculd la matriz de interacciones insecto/planta.

2 Esta matriz de interaccion se Corrigio por el nimero de focales, multiplicado por
15 min, realizados a cada especie de planta,

La matriz estandarizada resultante indica el numero de visitas realizadas por un
polinizador por hora de observacion™ x 10°, [o que permitio dejar las especies raras (i.e.
Poco abundantes) de polinizadores con al menos una unidad en la matriz de interaccion

y corregir por el tiempo de observacion realizado a cada especie de planta,

capturados de cada especie de polinizador, se considers un numero de 5 muestras por

especie, sacando un promedio de su peso seco. Para determinar su extension fenologica
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Descriptores de red

El grado de una especie se asume como el nimero de especies con las que interactia una
especie y la intensidad de interaccion se calcula como el nimero de visitas totales
recibidas o realizadas (dependiendo si es planta o polinizador) por una especie. Se
realizo una trasformacion logaritmica al grado y la intensidad de interaccion en el caso
de los insectos polinizadores y a raiz cuadrada en el caso de las plantas para cumplir con

los supuestos de homogeneidad de varianza y normalidad.

Analisis estadisticos

Se realiz6 una transformacion de los datos en caso de ser necesario para cumplir con los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza de los test paramétricos
utilizados (regresion lineal y ANDEVA). Se considero la forma de vida de las plantas
agrupadas en arborea, arbustiva, hierba anual y hierba perenne. Se realizd un Test de
Mantel que es un analisis estadistico de correlacion entre dos matrices del mismo rango,

es usado generalmente para comparar dos matrices de distancia.

Andilisis de regresion con método comparativo usando GEE (Generalized Estimating

Equations).

Con las categorias taxondémicas de Orden, Superfamilia, Familia, Subfamilia, Tribu,

Género y Especie para insectos e Infradivision, Clase, Superorden, Orden, familia,
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Género y especie para plantas (segun Integrated Taxonomic Information System, ITIS)
se obtuvieron dendrogramas taxonomicos (o taxogramas) para los grupos de insectos y
plantas interactuantes. Para esto se generd previamente una matriz de distancia
taxonomica entre pares de especies y se obtuvo el taxograma para insectos y plantas
mediante el paquete VEGAN (vegetation analisys) del software R version 2.15.1. Se
evaluo la autocorrelacion taxonomica de las variables cuantitativas utilizadas en el
estudio (i.e. grado, masa corporal, intensidad y extension fenologica) para plantas e
insectos, con el objeto de determinar si se violan los supuestos de independencia de los
test paramétricos como la regresion lineal. La autocorrelacion fue medida en base a la
categoria taxonomica de insectos y plantas. En caso de ser necesario, los analisis
estadisticos fueron corregidos por la dependencia taxonomica entre especies por el
método de contrastes independientes (Felsenstein, 1985) usando para ello un analisis de
regresion denominado  GEE (Generalized Estimating Equations) para contrastes
independiente, usando el modulo APE (Analysis of Phylogenetics and Evolution) del
software R version 2.15.1 (Paradis et al, 2004). De esta forma se cumplio con el
supuesto de independencia de las observaciones, ademas de normalidad vy
homocedasticidad. En todos los analisis se realizo un analisis con test estadistico sin
contrastes independientes y con GEE, mejorando en muchos casos la relacion entre las
variable incluso cuando ello significo la perdida de grados de libertad. En el caso de la
forma de vida de plantas se realizd un test de ANDEVA para hacer el analisis de
comparacion entre grupos respecto a los descriptores de red (grado e intensidad de

interaccion) y la extension fenologica de plantas.
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Correlacion entre matrices de similitud ecologicas.

Se usé Test de Mantel para evaluar la relacion entre matrices de similitud ecologicas
registradas en insectos polinizadores, basadas en similitud fenologica y taxonomica de
los insectos asi como similitud en las especies de plantas visitas en la comunidad
(Bosch, 1997). Las matrices de distancia taxonomica se construyen en base a los niveles
taxonomicos compartidos por pares de especies existiendo una mayor similitud o menor
distancia a medida que comparten un mayor nimero de niveles taxonomicos. Las
matrices de distancia entre interactuantes se construyen utilizando el coeficiente de
similitud de Jaccard (Moreno, 2001), que considera en este caso que dos especies de
insectos son mas similares si tienen un mayor nimero de plantas compartidas la las que
visitan. El intervalo de valores para este indice va de 0 cuando no hay especies
compartidas entre ambas insectos, hasta 1 cuando las dos especies interactiian con las
mismas plantas. De la misma forma se construye para las plantas que interactian con
especies de insectos. Finalmente las matrices de distancia fenolégica se obtienen
también usando el coeficiente de similitud de Jaccard y considerando las especies de
insectos y los dias en que estaba presente en el muestreo realizado, las especies de
insectos que coinciden en mas dias son mas similares o presentan una mayor distancia

fenologica. Lo mismo se realiza con las plantas.



Se realizo ademas un test parcial de Mantel para medir la correlacion lineal entre dos de
las tres matrices de proximidad (similitud fenoldgica, similitud taxonomica y similitud
de interactuantes) controlando por el efecto de una tercera matriz. Para las plantas se
realizo el mismo procedimiento. Todos los analisis se realizaron usando el software R

version 2.15.1. mediante el paquete VEGAN (vegetation analisys).
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RESULTADOS

Estudio en Insectos.
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Fig. 3. Taxograma de las especies de insectos polinizadores presentes en este

estudio elaborado en base a informacion taxondmica.
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Segin los resultados obtenidos (ver tabla 1) se puede observar que existe
autocorrelacion filogenética si se considera la masa corporal de los insectos
polinizadores tanto a nivel de orden (7,= 0.066, p=0.043) como para el género
(£,=0.405, p=0.036), esto quiere decir que especies que pertenecen al mismo género u
orden presentan masas corporales mas similares entre si de lo esperado por azar
(Fig.4.a.), dada esta situacion se puede afirmar que para este caracter no existe
independencia en los datos obtenidos. Cuando se considera la extension fenoldgica no se
encuentra autocorrelacion filogenética por lo que se puede afirmar que para este caracter
existe independencia en los datos obtenidos (Fig.4.b). En el caso de la intensidad de
interaccion (Fig. 4.c) existe autocorrelacion a nivel de género (/,,=0.394, p=0,040). Por
ultimo, un caso similar se observa al considerar el grado ya que tanto a nivel de género
(1,=0.399, p=0.040) como subfamilia (/,= 0.310, p=0,031) existe autocorrelacion
filogenética, es decir, que especies mas cercanas taxonémicamente son mas similares en
grado de lo esperado por simple azar (Fig. 4.d).

Tabla 1. Valores de autocorrelacién filogenética para descriptores de red y nodos a

distintos niveles taxon6micos en insectos polinizadores.

Masa corporal Grado Intensidad Extension fenoldgica

Nivel Valor P- Valor P- Valor P- Valor P-

taxondmico observado | valor observado | valor observado | valor observado | valor
Género 0.4059 0.0365 | 0.3999 0.0403 | 0.3949 0.0425 | 0.35 0.49
Tribu 0.3534 0.0798 | 0.0701 0.6989 | 0.0857 0.6440 | -0.07 0.39
Subfamilia | g 1731 0.3681 | 0.3107 0.0313 | 0.1395 03139 | 0.2 0.57
Familia 0.1964 0.0750 | -0.0019 0.9405 | -0.1331 0.29037 | -0.09 0.45
Superfamilia | g 9739 0.2774 | -0.1558 0.0606 | -0.0689 0.4508 | -0.12 0.33
Orden 0.0668 0.0433 | -0.0677 0.1379 | -0.0468 0.3460 | -0.07 0.25
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Fig. 4. Graficos de autocorrelacion taxonomica para los descriptores de red y nodos. (a)
Masa corporal, (b) Extension fenologica, (c) intensidad, (d) grado.
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Analisis de regresion con método  comparative usando GEE

(Generalized Estimating Equations) en insectos.

Debido que para algunos de los caracteres escogidos existe autocorrelacion
taxonomica se realizO una regresion lineal con correccion taxonémica por método
comparado usando GEE (Generalized Estimating Equations). A continuacion se

presentan los resultados de dicho analisis para cada combinacion de variables.

Tabla 2. Valores de regresion lineal, con y sin correccion taxonémica para

relaciones entre descriptores de red y nodos.

Sin correccion taxonémica | Con correcciéon
GEE taxonomica GEE
Relacién GL B P R2 GL B p
Masa corporal- | 93 | 0.016 0.8 0.0007 | 46 -0.09 0.11
Grado
Masa corporal- 93 | 0.04 0.7 0.002 46 -0.09 0.29
Intensidad
Masa corporal- 93 | 0.05 0.53 0.004 46 -0.09 0.26

Extension fenologica

Grado-Intensidad 93 | 0.52 | <0.001 0.78 46 0.51 <0.001

Extension fenologica- | 93 | 0.038 | <0.001 0.096 46 1,12 <0.001
Grado

Extension fenologica- | 93 | 0.64 | <0.001 0.59 46 0.63 <0.001

Intensidad
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1. Masa corporal y grado de insectos polinizadores.

Los resultado (ver tabla 1) indican que no existe una relacion significativa (B(46)=-0.09,
p =0,11) entre la masa corporal de los insectos polinizadores y su grado, es decir, que
insectos con mayor masa corporal no presentan un mayor niimero de especies de plantas
que visitan (Fig. 5). Al aplicar este método los grados de libertad se reducen de 93 .a 46,
dada la falta de independencia de observaciones (i.e. especies) que presenta la masa

corporal y el grado.
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2. Masa corporal e Intensidad de interaccién de los insectos polinizadores.

Cuando consideramos la relacién entre la masa corporal de los insectos y la
intensidad de sus interacciones, constatamos que esta relacion no es significativa
(B(46)=-0.09, p=0.29), por lo tanto, insectos mas grandes no necesariamente visitan

mas a las plantas con las que interactian (Fig. 6).
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Fig. 6. Resultado de la relacién entre masa
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3 Masa corporal y extension fenoldgica de los insectos polinizadores.

No existe tampoco una relacién significativa ([3(46)=-0.09, p=0,26) entre la masa
corporal y la extension fenologica de los insectos polinizadores, por lo que es posible
afirmar, que insectos con mayor masa corporal no presentan una fenologia mas extensa

necesariamente (Fig. 7).
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4. Grado ¢ intensidad de interaccion de los insectos polihizadores.
Los resultados evidencian una relacion significativa entre el Grado y intensidad
de interaccidn de los insectos polinizadores (B(46)=0.51, p<0.001), es decir, que
insectos que interactian con mas especies de plantas también las visitan mas
(Fig. 8). Un 78% de la varianza en intensidad es explicado por el grado

(r*=0.78).
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5. Extension fenologica y el grado de los insectos polinizadores

Existe una relacion significativa entre la extension fenologica y el grado de los

insectos polinizadores (f(46)=1.12, p<0.001), por lo que es posible afirmar, que

mientras mas extensa sea la fenologia de los insectos, mayor es el nimero de

especies de plantas con las que interactua (Fig. 9). Solo un 10% aproximado de

la varianza en el grado es explicado por la extension fenologica (r°=0.96).

-

log(grado)

logiext fen}

Fig. 9. Resultado de la relacion entre grado
y extension fenoldgica de insectos
polinizadores  mediante  analisis de
regresion lineal con correccion filogenética
GEE.

6. Extension fenologica e intensidad de interaccion de los insectos

polinizadores.

Por ultimo, también se registré una relacion significativa (B(46)=0.63, p<0.001),

entre la extension fenologica y la intensidad de interaccion de los insectos

polinizadores, es decir, que aquellos insectos que poseen fenologias mas amplias

también visitan con mayor frecuencia a las plantas con las que interactian

(Fig.10). Un 59% de la varianza en la intensidad de interaccion es explicada por

la extension de la fenologia (r*=0.59).
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Correlacion entre matrices de similitud ecologicas en insectos polinizadores

Se usa Test de Mantel para evaluar la correlacion entre matrices de similitud
ecologicas registradas en insectos polinizadores basadas en similitud fenologica y
taxonomica de los insectos asi como las visitas a las distintas especies de plantas de
la comunidad (Fig. 11). Posteriormente se realiza un test parcial de Mantel para
medir la correlacion lineal entre dos de las tres matrices (prueba de Mantel simple)
controlando por el efecto de una tercera matriz (ver tabla 3). La prueba de mantel
establece que existe una relacion significativa (rm=0.246, p<0.001) entre la similitud
fenologica de polinizadores y del ensamble de plantas con las que interactuan, es
decir, especies de insectos con fenologias similares interactiian con similar ensamble
de plantas. El test parcial de Mantel establece que existe correlacion (rn=0,243,
p<0.001) entre la similitud de plantas que visitan los polinizadores con su nivel de

sobreposicion fenologica aun controlando por el nivel de parentesco taxondmico. No
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es posible establecer una relacion significativa (rm=0.051, p=0.06) entre distancia
taxonomica de los polinizadores y la distancia fenologica de los polinizadores, de
esto se deduce que insectos emparentados taxonomicamente no tienden a tener
fenologias similares. Los resultados del Test parcial de Mantel confirma que no
existe correlacion significativa (r,=0,025, p=0.188) entre la similitud taxonomica y
la similitud fenologica de los insectos polinizadores, controlando el efecto producido
por la similitud en las plantas que visitan. Se registra una relacion significativa
(m=0.1071, p<0.001) entre distancia taxonomica de insectos polinizadores y en
ensamble de plantas que visitan, por lo que es posible afirmar que insectos
cercanamente emparentados tienden a interactuar con las mismas especies de
plantas. Segin los resultados del Test parcial de Mantel (r,=0,098, p<0.001) se
establece que independiente de la similitud fenologica de los polinizadores, los
insectos polinizadores que comparten una historia evolutiva tienden a visitar un

ensamble de plantas similar.

Tabla 3. Test de Mantel (diagonal superior) y test parcial de Mantel (diagonal inferior) para las matrices

de distancia taxondmica, fenoldgica ¥ de interaccién en insectos polinizadores,

Rm Plantas Fenologia i Taxonomia
visitadas polinizadores polinizadores
Plantas rm =0.2467 rm=0.1071
visitadas p=0.001 p=0.001
Fenologia rm =0.243 rm =0.051
polinizadores p=0.001 p=0.06
Taxonomia rm =0.098 rm =0.025
polinizadores p=0.001 p=0.188
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Fig. 11. Diagrama de las relaciones entre descriptores de nodos de insectos polinizadores.
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Estudio en Plantas.
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Fig. 12. Taxograma de las especies de insectos polinizadores presentes en este
estudio elaborado en base a informacion taxonomica. (La numeracion
corresponde a las especies de la tabla 10 del apéndice).

Tabla 4. Valores de autocorrelacion taxonémica para descriptores de red y nodos a

distintos niveles taxonémicos en plantas.

Grado Intensidad Extension fenologica

Nivel Valor P-valor | Valor P-valor | Valor P-valor
taxonomico observado observado observado

Género -0.1 0.83 0.12 0.73 0.14 0.72
Familia 0.07 0.49 0.16 0.14 -0.01 0.94
Orden -0.02 0.95 0.9 0.41 0.2 0.11
Superorden -0.01 0.77 0.02 0.38 -0.03 0.8
Clase -0.01 0.93 0.01 0.28 -0.004 0.62
Infradivision | -0.02 0.82 -0.06 0.01 -0.01 0.7

Los resultados indican que existe autocorrelacion taxonomica (/,=0.001, p=0.001) solo

en la intensidad de interaccion en plantas a nivel de infradivision (Fig. 14).
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Fig. 15. Correlograma de la extension de la fenologia de floracion para plantas.
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Test de ANDEVA y regresion lineal para plantas

L. Grado y forma de vida de plantas.

Los resultados del test ANDEVA indica que existen diferencias significativas (Fig. 16)
entre formas de vida de las plantas con respecto a su grado (f(3,26)=19,89, p=01,72x10"
%), se realiza un test de Tukey que indica diferencias significativas entre plantas de
habito arboreo y hierbas perennes (Tukey=-0.028, p=0.041) (ver tabla 5). Se realiza
ademas una regresion lineal que indica diferencias significativas entre plantas de habito
arboreo y hierbas perennes (1(67)=-2.1, p=0.04) y diferencias significativas entre plantas
de habito arboreo y hierbas anuales (t(67)=-2.7, p=0.009). Con correccion taxonémica
GEE se encuentran diferencias significativas entre arboles y todas las demés formas de
vida de plantas, es decir, entre arboles y arbustos (t(26)=-2.5, p=0.02), arboles y hierbas
perennes (t(26)=-4.08, p=4.9¢™) y arboles con hierbas anuales (t(26)=-3.44, p=2.3¢"),
en todos los casos los arboles tienen un mayor grado, y por lo tanto, interactian con un

mayor numero de especies de insectos polinizadores.
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Fig. 16. Resultados (media + error estindar) del grado entre formas de vida de plantas visitadas por
insectos polinizadores, utilizando test de ANDEVA con un intervalo de confianza del 95%.
considerando p =0,05 como significativo.

Tabla 5. Comparacion de grado entre formas de vida de plantas mediante test de Tukey.

Comparacidn Tukey p
Arbustiva-arborea 0.377 | 0.345
Hierba anual-arbérea 0.256 | 0.163
Hierba perenne-arborea -0.028 | 0.041
Hierba anual-arbustiva 0.633 | 0.786
Hicrba perenne-arbustiva 0.254 | 0.381
Hierba perenne-hierba anual | 0.925 | 0.999
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2. Intensidad de interaccion y forma de vida de plantas.
El analisis de ANOVA indica que existen diferencias significativas en intensidad
(Fig.17) entre los tratamientos (f(3,26)=32.44, p=2.7x10""), el test a posteriori de Tukey
(ver tabla 6) revela que existen diferencias significativas entre plantas de habito
arbustivo y arbéreo (Tukey=-0.350, p=0.0029), asi como también entre hierbas perennes
y arboreas (Tukey=0.411, p=0.0016) con respecto a la intensidad de interaccion. La
regresion lineal indica diferencias entre plantas de habito arbéreo y arbustivo (t(67)=-
3.6, p=5¢™), arboreas y hierbas perennes (t(67)=-3.82, p=0.0003) y agrega una relacion
significativa entre arboreas y hierbas anuales (t(67)=-2.0, p=0.049). Al realizar el mismo
analisis esta vez con correccion taxonomica GEE se registran también diferencias
incluso con un nivel de significancia mayor entre plantas de habito arbéreo y arbustivo
(t(26)=-5.6, p=1.2e-"), arboreas y hierbas perennes (t(26)= -4.7, p=1.1e-"™*) v agrega
una relacion significativa entre arboreas y hierbas anuales (t(26)=-3.3, p=3.2e-"). Los

grados de libertad bajan de 67 a 26.
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Fig. 17. Resultados (media + error estndar) de la intensidad de interaccién entre formas de vida de
plantas visitadas por insectos polinizadores, utilizando test de ANDEVA con un intervalo de
confianza del 95%, considerando p 0,05 como significativo.
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Tabla 6. Comparacion de intensidad de interaccion entre formas de vida de plantas mediante test de
Tukey.

Comparacion Tukey | p
Arbustiva-arborea -0.350 | 0.002
Hierba anual-arbdrea 0.271 0.198
Hierba perenne-arborea -0.411 | 0.001
Hierba anual-arbustiva 1.293 0.591
Hierba perenne-arbustiva 0.526 0.994
Hierba perenne-hierba anual | 0.395 0.481
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3. Extension fenolégica y forma de vida de plantas.

Los resultados del test de ANOVA indican que existen diferencias significativas
(f(3,26)= 22.27, p=6,9¢"") en extension fenologica entre plantas con distintas formas de
vida (Fig. 18). Al realizar una regresion lineal se encuentran diferencias significativas
entre plantas con habito arboreo y arbustivo (1(67)=2.6, p=0.012) y entre arboles vy
hierbas perennes (t(67)=2.05, p=0.044). Al realizar la regresién lineal con correccion
taxonomica GEE se encuentran diferencias significativas entre arboles y el resto de las
formas de vida, de esta forma, entre arboles y arbustos (t(26)=4.6, p=1.5¢""), entre
arboles y hierbas perennes (1(26)=3.6, p=1.6¢") entre arboles y hierbas anuales
(t(26)=3.95, p=6.6¢%).
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Fig. 18. Resultados (media + error estandar) de la extension fenoldgica entre formas de vida de plantas
visitadas por insectos polinizadores, utilizando test de ANDEVA con un intervalo de confianza del 95%.
considerando p 0,05 como significativo.
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Anilisis de regresion con método comparativo usando GEE

(Generalized Estimating Equations) en plantas.

Los resultados (ver tabla 7) indican que existe una correlacion significativa entre la
extension de la fenologia de floracion y el grado en plantas es decir, que plantas con una
mayor extension fenologica son visitadas por un mayor nimero de especies de insectos.
Estos resultados son confirmados al realizar la regresion lineal con correccidon
taxonémica GEE (B(26)=0.4, p=1.8¢™ ) (Fig. 20). Si bien al realizar una regresion lineal
simple no se encuentra una relacion significativa entre la extension fenologica y la
intensidad de interaccion en plantas, al realizar la regresion lineal con correccion
taxonomica GEE (B(26)=-0.61, p=0.05 ) (Fig. 21). Esta relacion positiva se hace
significativa, por tanto, que plantas con una mayor extension fenolégica son visitadas
una mayor cantidad de veces por las especies de insectos que interactuan con ellas.
Finalmente se registra una relaciéon significativa (f(26)=0.4, p=1.4c¢™) entre grado e
intensidad de interaccion (Fig. 19), es decir, que plantas que son visitadas por un mayor
namero de especies de insectos también son visitadas por un mayor numero de veces por

cada especie de insecto polinizador.

Tabla 7. Valores de regresion lineal, con y sin correccion taxonomica para relaciones entre
descriptores de red y nodos en plantas.

Sin  correccion taxonémica | Con correccién taxonémica
GEE GEE
Relaciéon GL B p R2 | GL B p
Extensién fenologica- 69 034 | 0004 | 0.1 | 26 0.4 1.8¢™
Grado
Extension fenologica - 69 - 0054 | 0.04| 26 -0.16 0.05
Intensidad 0.25
Grado-Intensidad 69 06 | lde |037| 26 0.4 1.4’
08
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Fig. 19. Resultado de la relacion entre grado e intensidad de interaccién de plantas visitadas mediante

analisis de regresion lineal con correccion filogenética GEE.
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Fig. 20. Resultado de la relacion entre extension de la fenologia de floracién y grado de plantas visitadas

mediante analisis de regresién lineal con correccion filogenética GEE.
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Fig. 21. Resultado de la relacion entre extensién de la fenologia de floracion e intensidad de interaccion de

plantas visitadas mediante analisis de regresion lineal con correccién filogenética GEE.

Correlacion entre matrices de similitud ecologicas en plantas.

Segun los resultados del test de Mantel (r,,=0,15, p<0.001) existe una relacion
significativa entre la similitud fenologica de las plantas visitadas y el ensamble de
insectos que las visitan. EI Test parcial de Mantel (r,=0,15, p=0.002) establece que
independiente de su similitud taxonomica, plantas con fenologias similares son visitadas
por un ensamble de insectos polinizadores similar (Fig. 22). No es posible establecer
una relacion significativa (rm=-0.13, p=0.65) entre la similitud taxonomica de las
plantas y la similitud fenologica, es decir, que plantas emparentadas taxonémicamente
no necesariamente presentan fenologias similares. Esto es confirmado por el test parcial
de Mantel (r;=-0,014, p=0.68) al controlar dicha relacion por la similitud en el ensamble
de insectos que las visitan (ver tabla 10). Por tltimo, los resultados indican que no existe
una relacion significativa (rm=0.007, p=0.39) entre la similitud taxonémica de las
plantas y en ensamble de insectos que las visitan. El test parcial de Mantel (rm=0.009,
p=0.36) ratifica que aun controlando por la similitud fenoldgica, plantas emparentadas

taxondmicamente no son necesariamente visitadas por un ensamble de insectos similar.
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Tabla 8. Test de Mantel (diagonal superior) y test parcial de Mantel (diagonal inferior) para las matrices
de distancia taxonomica, fenoldgica y de interaccion en plantas.

Rm Fenologia | Ensamble | Taxonomia
polinizadores | insectos plantas
Fenologia rm =0.15 rm=-0,13
polinizadores p=0.001 p=0.651
Ensamble rm =0.15 rm =0.007
Insectos p=0.002 p=0.39
Taxonomia rm =0.014 rm =0.009
L Plantas p=0.68 p=0.36
Fenologia
Plantas
Ve
/
7/ m=1.5%%*
/ N/S
/
4
Taxonomia - — = - Ensamble
Plantas /5 Insectos

Fig. 22. Diagrama de la relacién entre fenologia y taxonomia de plantas v el ensamble de insectos

polinizadores que las visitan.
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DISCUSION

Andlisis de regresion con método comparativo usando GEE (Generalized

Estimating Equations) en insectos visitantes.

Los resultados de los analisis realizados revelan que la masa corporal de los insectos
visitantes no estd correlacionada significativamente con los descriptores de red,
tanto grado como intensidad de interaccion, por tanto, no necesariamente los
insectos de mayor tamafio juegan un rol de mayor importancia en la reproduccion de
las plantas. Tampoco un insecto mas grande tiene como especie (nodo) una mayor
extension fenologica, por lo que no estaria mas tiempo disponible para polinizar un
numero mayor de especies de plantas. Lo anterior concuerda con estudios en
Mariposas donde no se encontraron efectos relevantes para el tamafio corporal en el
grado de generalizacion de flores por mariposas adultas (Tudor et al. 2004,
Stefanescu et al, 2009). Lo anterior puede ser atribuible a un fendémeno de
particion de recursos florales entre comunidades de mariposas, de forma similar a la
descrita para abejorros (Pyke, 1982). Los resultados, sin embargo, contrastan con la
tendencia encontrada particularmente en hormigas por ejemplo, donde su tamafio
corporal predice el numero plantas con que interactia (Chamberlain & Holland,
2009) y la evidencia de que la intensidad de interaccion esta estrechamente
relacionada con la distribucion de tamafios corporales en redes tanto mutualistas

como depredador-presa (Emerson et al., 2004). Es posible luego de analizar los
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resultados que la masa corporal no sea un descriptor sensible para determinar en
primer lugar el tamafio corporal ya que los insectos no suelen tener grandes tamafios
y que si podria estar correlacionado naturalmente con el grado y la intensidad de
interaccion al estar representado por ejemplo por la longitud total del cuerpo o el
tamafio de partes funcionales para la polinizacion como la armadura bucal o las
patas. Es necesario, ademas, considerar en un futuro factores como diferencias entre

oOrdenes de insectos u otras agrupaciones taxondmicas.

Se encontro por otro lado una relacion significativa entre la extension fenologica de
los insectos visitantes y los descriptores de red estudiados, por tanto insectos con
una mayor extension fenologica tenderian a ser mas generalistas y tendrian un
mayor efecto en la reproduccion de las plantas que visitan al tener una mayor
intensidad de interaccion con las plantas visitadas. Esta situacién podria ser
explicada por el hecho de que al estar presentes durante mas tiempo activos en la
zona, la especie de insecto puede coincidir con la temporada de floracion de mas
especies de plantas. Segun un estudio de Olesen, la extension de la fenologia
explicaria un 51-69% de la variacion en el nivel de enlace. Asi fenologia
contribuiria a la distribucion sesgada de frecuencia en el nivel de enlace (Olesen et

al, 2008).

Se encuentra ademas que existe una correlacion positiva entre el grado y la

intensidad de interaccion de los insectos polinizadores, por lo que insectos mas
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generalistas realizan ademdas un mayor numero de visitas totales a plantas. Sin
embargo, este patron de uso generalista de la flor puede ser perjudicial para la
biologia reproductiva de plantas, porque insectos que visitan muchas especies
diferentes de plantas pueden promover la transferencia heteroespecifica de polen y
saturar el estigma de polen de otras especies (Chittka et al. 1999). Es importante
aclarar que no necesariamente realizan un mayor numero de visitas por especie de
planta o incluso por individuos de cada especie, pudiendo tener preferencias por
determinadas especies, por lo que es solo una aproximacion al posible efecto en la

reproduccion de las plantas que visitan.

Los resultados anteriormente descritos son obtenidos cuidando despejar el efecto de
la filogenia de las especies estudiadas mediante un analisis de método comparado ya
que las especies filogenéticamente emparentadas tienden a tener un papel similar en
la red. Estos resultados ponen de manifiesto la necesidad de tener en cuenta la
relacion filogenética en cuenta en cualquier analisis cuyo objetivo sea identificar los
factores ecologicos que subyacen al grado de generalizacion en el uso de flores en

insectos (Stefanescu & Trasevet, 2009).

Correlacion entre matrices de similitud ecologicas en insectos polinizadores

Los analisis de correlacion entre matrices de similitud ecologicas en insectos

polinizadores mediante test de Mantel indican que especies de insectos polinizadores
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que coinciden en sus fenologias visitan ademas un similar grupo de plantas con
flores, también es posible afirmar que insectos emparentados taxonomicamente
también visitan un grupo similar de plantas pero no necesariamente tienen entre si
similares fenologias. Por lo tanto, probablemente una forma de evitar la
competencia, en este caso mas que cambiar de plantas que polinizan, tenderian a
presentar fenologias distintas, que podria ser menos costoso que buscar nuevas
fuentes de recursos nutritivos. Dicha situacidon es parcialmente consistente con
nuestra hipotesis de que insectos emparentados taxonomicamente tienden a tener
fenologias similares y a visitar especies de plantas similares. Factores fenologicos,
por tanto, pueden generar “enlaces prohibidos” debido a desacoplamientos
fenologicos (ver Jordano, 1987, Jordano et al. 2003, 2006, Stang et al. 2006).
Los efectos de los desajustes fenoldgicos en la dinamica de las poblaciones de
polinizadores puede ser mas grave que la de las plantas, debido a la dependencia de
los polinizadores en la nutricion a menudo es mas absoluto que las especies de
plantas. La esperanza de vida en general mas corta de los polinizadores,
especialmente insectos, en comparacion con las plantas las hace mas sensibles a la
variabilidad del clima (Morris et al. 2008), y esto puede ser una razon por la
dinamica de las poblaciones de polinizadores muchos varian profundamente en el
tiempo y en el espacio (Williams et al. 2001). Es importante destacar que no
solamente la presencia o ausencia de una especie que interactuan que determina un
desajuste fenologico, sino también su abundancia, porque la mayoria de las plantas y

los polinizadores son generalistas que utilizan varios socios mutualistas y los

43



desajustes de muchos son s6lo parciales (por ejemplo, et al Memmott. 2007)

Andlisis de regresion con método comparativo usando GEE (Generalized

Estimating Equations) en Plantas.

Existe una correlacion significativa entre la extension fenologica y el grado en
plantas, es decir, que plantas con una mayor extension fenologica son visitadas por
un mayor nimero de especies de insectos. Esto podria explicarse por el hecho de que
aquellas plantas que tienen un periodo de floracion mas extenso permiten coincidir
con la fenologia de mayor cantidad de especies de insectos visitantes por lo que
interactian con mas especies (Olesen et al., 2008). Los enlaces entre especies de
planta de floracion temprana y especies de polinizadores tardios, por ejemplo, estan
fenologicamente restringidos porque sus fenofases no se sobreponen. Asi, solo una
fraccion de todas las potenciales interacciones en la red son actualmente observadas,
independiente del esfuerzo de muestreo. Los desacoplamientos fenologicos han
recibido un creciente interés en relacion al cambio climatico global (e.g., Hoye et al.

2007, Memmott et al. 2007).

Se encontr6 ademas una correlacion significativa entre la extension fenologica y la
intensidad de interaccion en plantas por lo que aquellas plantas que tienen un periodo
de floracion mas extenso también son visitadas mas veces por las especies de

insectos visitantes. Dicha situacion se ve reforzada por el hecho de que hay una
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correlacion positiva entre el grado y la intensidad de interaccion. Esto sugiere que
plantas con un mayor numero de especies de insectos visitantes serian mas

atrayentes y eso potenciaria la intensidad de visitas.

Test de ANDEVA y regresion lineal para plantas

Los resultados concuerdan con la hipotesis planteada de que existen diferencias tanto
en grado como en intensidad de interaccion entre plantas con formas de vida arborea,
arbustiva y herbacea (perenne y anual), se registraron diferencias significativas en
grado entre plantas con habito arbéreo y hierbas perennes, probablemente debido a
diferencias en los recursos florales ofrecidos a los polinizadores. Asi un arbol al
producir mas flores por individuo atrae a un mayor nimero de especies de insectos
visitantes que una hierba perenne. También se registran diferencia en intensidad
entre plantas de habito arbustivo y arboreo, asi como también entre hierbas perennes
y arboreas con respecto a la intensidad de interaccion. Los resultados de la regresion
lineal tanto simple como con correccion taxonémica GEE confirman dicha situacion.
Esto pone de manifiesto que los arboles difieren de otras formas de vida de plantas
tanto en grado como en intensidad de interaccion. Los resultados indican que existen
diferencias entre formas de vida con respecto a la extension de su fenologia de
floracion, esto sugiere que diferentes formas de vida responderian en forma diferente
a factores climaticos porque su morfologia v adaptaciones fisiologicas reflejan

diferentes vias por las que el agua y nutrientes son secuestrados y utilizados

45



(Sarmiento y Monasterio, 1983; Smith-Ramirez v Armesto, 1994). Patrones
diferentes en cada forma de vida puede ser debido a diferentes sistemas radiculares
y las diferencias resultantes en las necesidades de recursos, la disponibilidad, y las
capacidades de almacenamiento, entre otros. En las sabanas, por ejemplo, el tiempo
de reproduccion de los arboles, arbustos y hierbas fue diferente para cada grupo y se
asoci6 con la profundidad de la raiz (Sarmiento y Monasterio, 1983). Los arboles
probablemente por tener un mayor nimero de flores por individuo ofrecen una
mayor recompensa en términos de nutrientes aportados tanto por la produccién de

polen y néctar entre otros.

Correlacion entre matrices de similitud ecoldgicas en plantas
Los resultados indican que plantas con fenologias de floracién similares son visitadas
por un ensamble de insectos polinizadores similar. Esto sugiere que la fenologia podria
ser considerada como una restriccion para la interaccion de plantas con polinizadores
que no coincidan con sus fenologias de floracion. La sincronizacion temporal de socios
mutualistas puede ser importante para la polinizacion eficiente de las plantas y la
supervivencia de los polinizadores. Por lo tanto, una de las principales preocupaciones
relacionadas con el calentamiento global y las interacciones de polinizacion es la
consecuencia de los desajustes demograficos entre plantas y polinizadores (Hegland et
al,, 2009). En plantas, un desacoplamiento fenologico con polinizadores importantes
puede reducir el deposito de polen a través de la alteracién de las visitas (cantidad y

calidad de los visitantes florales). Sin embargo, dichos desacoplamientos fenologicos
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podrian resultar en la emergencia de nuevas interacciones planta-polinizador por efectos
del cambio climatico dada la conocida relacion entre variables climaticas como la
temperatura con la respuesta fenologica de plantas (Gordo y Sanz, 2005). Sin embargo,
plantas emparentadas taxonOmicamente no son visitadas por similar ensamble de
insectos, por lo que, se infiere que los insectos aprovechan los recursos disponibles
segun la disponibilidad de estos en el tiempo. Por otro lado, plantas que estan
emparentadas taxonomicamente no presentan fenologias similares, esto sugiere que una
forma de evitar la competencia entre especies de plantas emparentadas que viven en
simpatria podria ser presentar periodos de floracion diferentes. Este resultado contrasta
con otros estudios que plantean que especies diferentes muestran patrones fenologicos

similares dada su cercania filogenética (Wright y Calderon, 1995).

47



Conclusiones

Los resultados de esta investigacion indican que el tamafio corporal de los insectos
visitantes no esta correlacionado positivamente con el grado ni la intensidad de
interaccion, lo que contrasta con nuestra primera hipétesis. Por otro lado, la extension
fenoldgica de los insectos polinizadores si se encuentra correlacionado positivamente
con el grado y la intensidad de interaccion de estos, lo que es consistente con nuestra
segunda hipotesis en este estudio. Al evaluar la relacion entre grado e intensidad de

insectos polinizadores encontramos una correlacion positiva.

Tanto el grado como la intensidad de interaccion difirieron entre plantas con formas de

vida arborea, arbustiva y herbacea (perenne y anual), pero no en extension fenolégica.

Se encuentra una correlacion positiva entre la extensién fenologica tanto con el grado
como con la intensidad de interaccion en plantas visitadas por insectos polinizadores y

ademas una correlacion entre el grado y la intensidad de interaccion en plantas.

Insectos emparentados taxonomicamente visitan similares especies de plantas, asi como
aquellos que presentan fenologias similares, sin embargo, no existe correlacion entre la
similitud fenologica y taxonomica de insectos polinizadores. En el caso de las plantas,
segun los resultados plantas con fenologias similares son visitadas por un ensamble de

insectos polinizadores similar, Plantas emparentadas taxondmicamente no son visitadas
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por similar ensamble de insectos. Por tltimo plantas emparentadas taxonomicamente no

presentan necesariamente fenologias similares.

En conclusion, el analisis de un amplio conjunto de datos que abarca un buen niimero de
plantas e insectos, nos ha permitido detectar una serie de pautas de interaccion planta-
insecto en el ambito comunitario. Encontramos correlatos tanto filogenéticos como
ecologicos con el grado de generalizacion en el uso de las flores, que proporcionan un

marco util para futuras investigaciones en el campo de las interacciones planta-animal.
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APENDICE.

Tabla 9. Base de datos de Insectos de la Reserva Nacional Los ruiles.

Grad Intensida Ext
N" Orden Superfamilia Familia Subfamilia Tribu Género Espacle a d Biomasa fen
0.00361428
1 Coleoptera Buprestaidea Buorestidae Buprestinae Anthaxiin Anthaxia Anthaxia concirng 7 1564 b 12
2 Colcoptera Buprestoidea Buprestidgas Buprestinae Anthaxiin Anthaxia Anthaxio verecunda 9 2077 0.00728 1
0.15606666
3 Coleoptera Chrysoieloidea Cerambicidae Lepturinae Necydalini Platynocera Platynocera grocitipes 2 345 7 23
4 Coleoptera Cucujoides Coccinelicae Caccinelinae Coceinellini Hippodamia Hippodamia convergens i 37 0.00655 26
El Coleoptera Cleroidea Melyridae Melyrinae Dasytin Amecocerus Amecocerus aluthaceithorox 3 1210 0.0011 131
3 Colenptera Cleroidea Melyridae Melyrinae Dasytini Amecocerus Amecocens elquetai 5 570 8.00E-D4 128
Arthrobrachus
7 Colenptera roldea Melyridae Melyrinae Arthrobrachini Arthrobrachus | migromacuiotus 16 5747 0.00375 118
B Coleoptera Cleroidea Metyridae Dasytinae Danacaeini bylodanacea Hylodanaceo marginipennis 2 507 0.00155 59
9 Coleoptera Cleroidea Melyridae Dasytinae Danacaeini Kylodanacea Hylodonacea nificoilis 2z 383 0.00145 24
0.04228571
10 Coleapters Tenebrionoidea Mordellidae Mordellinae Maordellini Mordella Mordell luctuoso 1 91 4 67
11 Colecptera Tenebrionoidea | Mordellidae Mardellinae Mordellin Mordella Maordelia nigro [ 878 0.00118 1
12 Coleaptera Tenehrionoidea Mordellicae Mardellinae Mordelln Mordelia Mardello suturalis 1 I 0.00104 g
0.00301428
13 Coleoptera Tenebrionoidea | Mordellicae Mardellinae Mardeliin Mordella Maordelle vidua 3 424 6 2
14 | Coleoptera Tencbrionoidea | Morcellidae Mordellinae Mordeliistenini [ Mordelistena | Mordeliistena bicolor 1 118 0.0016 54
0.00016666
15 Coleoptera Staphylinoidea Staphylinidae Staphylinae Stapnylinini Cafius Cafus bisulcatus 1 44 7 19
0.00036666
16 Coleoptera Staphylinoidea Staphylinidae Staphylinae Staphylinini Staphylinidae Staphylinidze sp2 1 47 7 a2
17 Diptera Nemestrinoidea | Acroceridae Panopinae Lasia Lasia Lasfa corving 2 2125 0.06185 #1
18 Diptera Nemestrinoidea | Acroceridae Megalybus Megalybus Megalybus Megatybus crassus 5 553 0.00225 1
0.00436566
19 Diptera Asiloidea Bombyfiidas Toxophorinae Gerontini Geron Geron canus 1 9% 7 b
20 | Diptera Asiloidea Bombyliigae Tomomyzinae Metacosmus Metacosmus Metacosmus chilensis 2 297 0.0022 50
21 Digters Asiloidea Bombyliidae Mythicomyiinae mythicomyiini Mytnicomyia Mytiticomyia hyalinipennis 8 5856 1.00E-04 5
22 Diptera Bombylioicea Bombyliidae Phrhirinae Phthiria Phthiria Phthirig chileng 5 645 0.003075 22
MNemestrinida
23 Diptera Nemestrinoidea | e Nemestrinihae trichophthalma trichophthaima | Trichophithaima londbecki 2 707 0.652675 2
24 Diptera Syrohoicea Pipunculidae Pipunculinae Pipuncilini Pipunculus Pipuneutus sp. 1 118 0.0012 1
0.00235714
Diptera Syrphoidea Syrphidas Syrphinae Syrphini Allograpta Aitograpte macquorti a 06 3 3
0.01765384
6 Diptera Syrphoidea Syrohidae Eristalinae Eristaiing Eristalis Erfstaiis bogotensis 8 2441 & 3
27 Diptera Syrphaidea Syrohidae Eristalinae tristalini Eristalis Fristails fenax 2 302 0.02991 2
0.00608377
28 | Diptera Syrphoidea Syrphidae Syrphinag Bacchin: Platycheirus Siatycheinus punctulata 17 4645 3 3
2% Diptera Syrphoidea Syrphidae Eristalinae Milesiin Stilbosoma Stitbosoma rubfceps 4 144 0.0218623 2
0.01291666
30 | Diptera Syrohoidea Syrphidae Syrphinae Syrphini Syrphus Syrphus octomocuiotus 13 2345 7 59
i Diptera Syrphoidea Syrphidae Syrohi Syrphini Syrphus Syrphus palines 3 445 0.01248 18
32 | Diptera Syrphoi Syrphidae Syrohinag Toxomerini Toxomerus Toxomerus dispar 14 2778 0.002775 65
33 Diptera Tahanoidea Tabanidae Pangaoniinae Mycteromyiini Caenopangonia | Caenopongonia brevirostris 4 413 0.023 10
Promycteromy
314 | Diprera Tabanoidea Tabanidae Pangoniinas Promycteromya | a Promycteromyia sp. 1 44 0.0018 127
35 Diptera Tabanoidea Tahanidae Pangoniinae Scionini Scaptia rufe I 47 0.0787 Bl




36 Diptera fabanoidea Tabanidae Pangoniinae Seionini Scaptia Scaptig viridiventris 1 g1 0.045075 1

37 Diptera Qestroidea Tachinidae Dexiinae Voriini Ateloglutus Ateloglutus chifensis 5 2282 0.00342 74

38 | Diptera Oestroidea Tachinidae Gonfinae Goniini Gonvia Gonig paliens 1 51 0.04 102
000083333

35 Diptera QOestroidea Tachinidae Tachininae Siphonini Siphona Siphona geniculato 1 16 3 54

40 Diptera DQestroidea Tachinigae Tachininae Tachinini Deopalpus Spanipalpus autraiis 2 225% 0.0248 67

Acamptopoeum 0.01576666

41 Hymenoptera Apoidea Andrenidae Panurginae Calliopsin/ Acantopoeum submetallicum 7 BB 7 14
0.00721666

42 Hymenoptera Apoidea Andrenidae Panurginae Calliopsini Calliopsis Caitinpsis trifasciata 1 32 7 58
0.02822222

43 Hymenoptera Apoidea Apidae Aginae Apini Apis Apis meliifere 11 1550 2

44 Hymenoptera Apoidea Apidae Bombinae Bomoini Bombus Bombus dahibomii 32 16283 0.2046 102
006878571

45 Hymenoptera Apoidea Apidae Bombinae Bombin Bombus Bomibus terrestris 23 5463 4 101

46 Hymenoptera Apoicea Apidae Apinae Centridini Cantris Centris cineraria 3 443 0.07102 99
007375714

47 | Hymenontera Apoidea Apidae Apinae Centridini Centris Centris nigermma 5 1454 3 95
0.01153333

43 Hymenoptera Apoidea Apidae Apinae Ermphorini Diadasia Diadasia chilensis 1 16 3 33
002157142

45 | Hymenoptera Apoidea Apidae Apinae Isepeniini Isepeolus isepeolus ativalvis 3 364 9 115
000275080

50 Hymenoptera Apoidea Apidae Xylocopinae Manuellini Manuelia Manuelia gayating 11 3281 k] 36
0.0134050%

£} Hymenoptera Apnidea Apidae Xylocopinae Manuellin Manuelia Manuelia gayi 12 1743 1 121
0.00705833

52 Hymenaptera Apoigea Apicae Xylocopinae Manueliin Manuelia Manuelia postica 23 8355 3 102
004155714

53 Hymenoptera Apoidea Apidae Apinae Eucerini Svastrides Svastrides melanura 2 216 3 26

lehneumonolde

54 optera a Braconidae Microgastrinae Microgastrinae Microgastrinae | Microgastringe spl 3 1272 2 0DE-D4 Ll

55 Eymenoptera Vespoidea Cabronidae Phillandinae Cercerinl Cerceris Cerceris gayi 2 186 0.00525 B6
0.02051428

56 | Kymenoptera Apoidea Colletidae Diphaglossinae Diphaglossini Cadeguala Cadeguola albopilosa 2 1180 6 83

57 Hymenoptera Apoidea Colleticae Diphaglossinae Diphaglossin Cadeguala Codeguala oceidentalis b 1121 0.03485 78
0.00228571

58 Hymenoptera Apoidea Colletidae Keromelissinae Chilicalin Chilicola Chilicola minor 20 7755 4 2
0.03291666

59 Hymenoptera Apoidea Colletidae Colletinae Colletini Colletes Cofletes seminitidus 1 75 7 2
0.07621666

60 | Hymenoptera Apoidea Colletidae Diphaglossinae Diphaglossini Diphaglosa Diphaglosa gayi 12 3685 7 110
0.01033333

61 kymenoptera Vespoidea Formicidae Formicinae Camponotini Campanotus Camponotus chilensis 1 37 3 18

B2 Hymenoatera Vespoidea Formicidae Formicinae Camponotini Camponotus Compenotus morosus 4 270 0.00605 3

Pseudomyrmecinae | Brachymyrmecin

83 | Hymenoptera Vespoidea Formicidae i Pseudomyrmex | Pscudomyrmex lynceus 6 2207 2.00E-04 48

64 Hymenoptera Apsides Hallctidae Halictinae Halictini Caenohalictus Ci halictius araroe 2 249 0.00543 2
0.011288388

bS5 Hymenoptera Apoidea Halictidae Halictinae Augochlorini Corynura Corynura chilensis 1 74 ] 18

66 Kymenoptera Apoidea Halictidae Halictinae Augochlorini Corynura Coryaura chloris 4 446 0.009175 81

67 Hymenoptera Apoidea Halicticae Halictinae Augochlorini Corynura Corynura patagonica 1 336 0.01292 79
0.00137272

68 Hymenoptera Apaidea Halictidae Halictinae Halictini Lasiogiossum Losioglossum spinoioe 10 4784 T 1

69 Kymenoptera Apaidea Haiictidag Kalictini Ruizantheda Ruizanthede mutabilis 3 502 0.02003 1
0.00445166

7n Hymenoptera Apoidea Kalictidae Halictinae Halictini Ruirantheda Auizantheda nigrocaeriiea 2 279 7 2

71 Hymenoptera Apoidea Halictidae Halictinae Halictini Ruizantheda proxima 2 111 0.0185 2

72 Hymenopter Apoidea Halictidae Halictinae Halictini Sphecodes Sphecodes granuigsus 1 108 0.00356 EE]
0.01813333

73 Hymenoptera Apoidea Megachilidae Megachilinae Anthidiini Notanthidium Alignthidium rodoiphi 1 37 3 B4
0.05077142

74 Hymenoptera Apoidea Megachilidae Megachilini Megachile Megachile semirufa 2 179 9 26

7S Eymenoptera Apoidea Sphecidae Sphecinae Prionychini Prionyx Prionyx purilio 3 3622 0.00336 75
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76 Hymenoptera Apoides Sphecidae Sohecinae sphecini Sanex Sphex lotreillei 4 2384 0.13762 B3
/1| Hymenoptera Apoidea Sphecidae Larrinae Larrini Tachysphex Tochysphex pisenoides 1 37 0.0047 17
78 Hymenoptera Vespoidea Vespidae Eumeninae Eumeninl Protodiscoelius | Protodiscoelius merula 5 665 0.01615 10
79 Hymenaoptera Vespoidea Vespigae Vespinae Vespini vespula Vespuia germanica 1 407 0.040125 98
80 Lepidoptera Hesperioidea Hesperiidae Heterapterinae Pyrgini Butleria Butieria bisexguitata S 546 0.01594 90
0.03243333
81 Lepidoptera Hesperinidea Hesperiidae Hesperiinae hesperiini Hylephila Hylephita fasciolata 4 1157 E} 22
82 Lepidoprera Hesperioidea Hesperiidae kesperiinae hesperiini Hyleshila Hylephila signata 5 1860 0.02886 3
0.0388333

83 | Lepidoptera Hesperioides Hesperiidae Hesperinae hesperiini kyleohila Hylephila venusta 11 1781 3 52
84 Lepidoptera Hesperinidea Hesperiidae Hesperiinae Mancini Lerodea Lerodea eufaln 4 313 0.016375 &
85 LepidH F a L Theclinae Eumaeini Strymon Eiseliono bicolor 2 683 0.0082 58
86 Lepidoptera Papifionoldea Nymphalidae Satyrinae Satyrini Auca Auco coctel 3 774 0.015175 71
87 L P P Satyrinae Satyrini Auca Auca pales 5 1373 0.0244 2
88 Papill Ny Satyrinae Satyrini Elina Eling montrol 1 163 0.0485 113
B¢ a Papil d Satyrinae Satyrini Homeonympha 4 VESQQUS 1 21 0.0137 23
90 Papili Ll ymphal Satyrinae Satyrini Neomaenas Meomaenas janirioides 5 323 0.02155 85
o1 P: N nymphalinae Nymphalini Vanessa Vanessa ferpsichore 4 852 0.0487 28
922 Lepid i di ymp Argynnini Yramea Yramea cythens 9 1200 0.00965 1
93 Lepidoptera Papilionaidea Pieridae Pierinae Pierini Methania Mathania leucothea 3 612 0.0348 131
94 Lepidoptera Papllionoicea Pieridae Plerinae Plerini Pieris Pierls brassicoe 1 16 0.0774 28
95 Lepidoptera Papilionoidea Pieridae Pierinae Pierin Tatochila Tatochila mercedis 5 582 00232 91
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Tabla 10. Base de datos de Plantas de la Reserva Nacional Los ruiles.

N

Especie

Genero

Familia Orden Supererden | Clase Infradivision | Intensidad | Grado | Forma vida Ext fen
1 Adesmic splendens Adesmia Fabaceae Fabales Rosanae Magnoliopsida | Angiospermae | 168 3 Arbustiva 13
2 | Alstroemeria lizm alstroemeria Alstroemeriaceae | Liliales Lilianae Liliopsida Angrospermiac | 686 5 Hierba perenne | 60
3 | Aistroemeria reveiua alstroemeria Alstroemeriacene | Liliales Lilianae Liliopsida Angiospermae | 436 5 Hierba perenne | 28
4 | Anagallis alternifolia Anagallis Primulaceae Ericales Asteranae Magnoliopsida | Angiospennae | 519 fi Hierba perenne | 64
5 Argythamnia tricuspidata Argythamnia Luphorbiaceae Malpighiales | Rosanae Magnoliopsida | Angiospermae | 86 2 Arbustiva 89
B Aristorelia chilensis Aristotelia Elagocarpaceae Oxalidales Ruosanae Magnaliopsida | Angiospermae | 715 3 Arborea 7
7 Baccharis racemosa Baccharis Asteraceae Asterales Asteranae Magnoliopsids | Angiospermae | 800 3 Arbustiva 8
8 Baccharis rhomboidalis Biccharis Asteraceae Asterales Asteranar Magnoliopsida | Angiospermae | 864 14 Arbustiva 36
g Baceharis sagitiadis Baccharis Asteraceae Asterales Asteranae Magnoliopsida | Angiospermae | 600 3 Arbustiva 10
10 | Bomarea salsilia Bomarea Alstroemeriaceae | Liliales Lilianae Liliopsida Angiospermae | 260 5 Hierba perenne | 60
11 ] C jum cackanlohuen | Cenlaurium Genliznaceae Gentianales Asteranae Magnoliopsida g 667 1 Hierba anual 4
12 | Ck fum mixtum Chamaemelum Asteracea Asterales Asteranae Magnoliopsida g 749 5. Hierha annal 47
13 | Chioraea chrysantha Chlorasa Orchidaceae Asparagales | Lilianae Liliopsida 144 3 Hierba perenne | 21
14 | Conahera bibija Conanthera Tecophlaeaceae | Asparagaies Lilianae Liliopsida A 130 5 Hierba perenne | 64
18 | Comolviiis arvensis Convelvulus Convolvulaceae Solanales Asteranae Magrnoliopsida | Angiospermae | 640 7 Hierba perenne | 55
16 | Cuscrta chilensis Cuscuta Convolvulaceae Solanales Asteranae Magnoliopsida | Angiospennae | 926 8 Hicrba anual 38
17 | Cwtisus scoparius Cylisig Fabaceac Fabales Rosanae Magnoliopsida | Angiospermae | 478 14 Arbustiva 5
18 | Desfontainia spinosa Desfontainia Colurnelliaceae Bruniales Asteranae Magnoliopsida | Angiospermae | 142 2 Arbustiva 29
18 | Ecitium vulgare Echium Boraginaceae Boragmnales Asteranae Magroliopsida | Angiospermae | 286 2 Hierba anual 54
20 | Erodium cicuiariim Erodium Geraniaceae Geraniales Rosanae Magnoliopsida | Angiespermae | 250 1 Hierba anwal 12
21 | Escallonia reveluia. Escallonia Escallontaceae Escallomales | Asteranae Magnoliopsida | Angiospermae | 3000 3 Arhorea 1
22 | Francoa appendicidaia Francea Francoaceae Geraniales Rosanae Magnoliopsida | Angiospermae | 560 7 Hierba perenne | 38
23 | Fuchsia Fuchsia Onagraceat Myrtales Rosanae Magnoliopsida | Angiospermae | 111 3 Arbustiva
24 | Gamochaeta stachydifolia Gamochaels Asteraceae Asterales Asteranae Magnoliopsida | Angiospermae | 693 4 Hierba anual 60
25 | Gaultheria reniifoana Gaultheria Ericaceae Ericales Asteranae Magnoliopsida | Angiospermac | 27 5 Arbustiva 48
28 | Gevuina avelleon Gevuina Proteaceae Prateales Proteanac Magnoliopsida | Angiosperrnae | 1390 Arborea 41
27 | Gochnatia pliolosa Gochnatia Asteraceac Asterales Asteranae Magnoliopsida | Angiospermae | 1613 14 Arbustiva 26
28 | Gratiola peruviana Gratiola Plantaginaceae Lamiales Asteranae Magnoliopsida | Angiospermae | 666 2 Hierba perenne | 63
29 | Hedyoris salzmeammil Hedyotis Rubiaceae Gentianales Asteranae Magnoliopsida | Angiospermac | 888 9 Hierba perenne § 23
30 | Herbertia labme Herbertia Iridaceae Asparagales Lilianae Liliopsida Angiospermnas | 333 1 Hierba perenne | 9
31 | Hupericum perforatum Hypericum Hypericaccac Malpighial Rosanne Magnoliopsida | Angiospermae | 200 3 Arbustiva 47
32 | Hupachaeris radicata Hypochaeris Asteraceae Asterales Asteranae Magnoliopsida | Angiospermee | 750 44 Hierba perenne | 145
33 | Jovellana punciai Jovellana Scrophulariaceae | Lamiales Asteranae Magnoliopsida | Angiospermae | 231 2 Arbustiva 88
34 | Lactwca serriola Lactuca Asteraceae Asterales Asteranae Magnoliopsida | Angiospermae | 333 1 Hierbaperenne | 7
35 | Lapageriarosea Lapageria Philesiaceae Liliales Lilianae Liliopsida Angiospermae | 38 1 Arbustiva 71
36 | Latinwus hookeri Lathyrus Fabaceae Fabales Rosanac Magnoliopsida | Angiospermae | 667 1 Hicrba perenne | 3
37 | Leontodon taraxacoides Leontodon Asteraceae Asterales Asteranae Magnoliopsida | Angiosperiae | 966 15 Hierba anual 107
38 | Libertia chilensis Libertia Tridaceae Liliales Lilianae Liliopsida Angiospermae | 690 11 Hierba perenne | 37
39 | Libertia sessilifiora Libertia Iridaceae Liliales Lilianae Liliopsida Angiospermae | 544 6 Hierba perenne | 30
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40 | Lirim usitatissimum Linum Linaceae Rosanae Magnolw‘cnsida Angiospermae | 834 4 Hierba anual 132
41 | Litiwea caustica Lithrea Anacardiaceae Sapindales | Rosanae Magnoliopsida | Angiospermac | 2730 33 Arborea 55
42 | Lobelia tupa Lobelia Campanul Asterales Asteranae Magnoliopsida | A 412 2 Hierba perenne | 71
43 | Lonicera japonica Lonicera | Caprifoliaceae Dipsacales Asteranse Magnoliopsida 858 6 Arbustiva 54
44 | Loms coriculatus Lotus Fabaceac Fabules Rosanac Magnoliopsida | Angiosperrnae | 411 6 Hierba perenne | 100
45 | Lumagpicul Luma Mintaceac Myrales Rosanae Magnoliopsida | Angiospermae | 1050 14 Arborea 71
46 | Mensha puleghim Mentha Lamiaceae Lamiales Asteranae Magnoliopsida | Angiospermac | 1000 4 Hierba perenne | 7
i Mutisia ilm‘gn'h Mutisia Asterales Asteranae Magnoliopsida | Angiospermae | 424 6 Arbustiva 67
48 | Afyrceugeria pinifolia Myrecugenia Mirtaceae Myrtales Rosanae Magnoliopsida | Angiospermae | 1220 23 Arbustiva 71
49 | Olsynium jwiceum Olsynium Iridacene Liliales Lilianae Magnoliopsida | Angiospermae | 600 4 Hierba perenne | 6
50 | Oxalis articulata Oxalis Oxalid: Oxalidal Rosanac M; 1 da | Angiospermac | 400 1 Hierba perenne | 33
51 | Podaitiuus ovatifolius Podanthus Asleraceae Asterales Asteranae Magnoliopsida | Angiospermae | 583 4 Arbustiva 30
52 | Qui chilense Qui Santalaceae Suntalales Santalanae D liopsida | Anpiospermae | 62 1 Hierba perenne | 67
53 | Rhaphithamnus spinosus Rhaphithamnus | Verbenaceae Lamiales Magnoliopsida | Angiospermae | 625 3 Arbustiva 21
54 | Rosacanina Rosa Rosaceae Rosales Rosanae Magnoliopsida | Angicspermae | 1000 4 Arbustiva 38
55 | Rosamoschata Rosa Rosaceae Rosales Rosanae Magrioliopsida | Angiospermae | 1321 17 Arbustiva 31
56 | Rubus wmifoli Rubus Rosaceae Rosales Rosanae Magnoliopsida 12 1868 135 Arbustiva 34
57 | Senna stupuiacea Senna Fabaceae Fabales Rosanae Magnoliopsid; 616 4 Arbustiva 21
58 hil Sisyrinchium Iridaceae Asporagales | Lilianae Liliopsida Angiospermae | 212 4 Hicrba perenne | 31
59 5 pechoicuk I | Iridaceae Asparagales | Lilianae Liliopsida Angiospermae | 67 1 Hierba perenne | 35
60 | Sophora microp Sophora Fabaceae Fabales Rosanae 1 da | A P 800 3 Arbares A
61 | Sachus didenteata Stachys Lamniaceae Lamiales Asteranae liopsida | Angiospermae | 428 3 Hierba perenne | 61
62 | Taraxacum officinale Taraxacum Asteraceae Asterales Asteranac Magnoliopsida | Angiospermae | 666 2 Hicrba perenne | 23
B3 | Teline monspessult Teline Esbaceae Fabales Asteranae Magnoliopsida | Angiospermae | 287 10 Arbustiva 36
64 | Tepuaia stipularis Tepualia Mirtaceae Myrtales Rosanae Magnoliopsida | Angiospermae | 1743 18 Arhorea 31
85 | Teucrium bicolor Teucrium Lamiaceac Lamiales Asteranac Magnoliopsida | Angiospermae | 251 S Arbustiva 85
66 | Trifolium repens Trifolium Fabaceae Fabales Asteranae Magnoliopsida | Angiospermae | 167 1 Hierba perenne | 33
67 | Tvisterix corymbosis Tristerix Loranthaceae Santalales Santalanae Magnoliopsida | Angiospermae | 567 5 Arbustiva 161
68 | Lgni molinae Ugni Mirtaceae Myrtales Rosanae Magnoliopsida | Angiospermae | 125 1 Arbustiva 435
69 | Valeriana affigh Valeriana Valerianaceae Dipsacales Magnoliopsida | Angiospermae | 67 1 Hierbaperenne | 64
70 | Viola portalesia Viola Violaceae Mﬂiﬁbiais Rosanie Magnoliopsida | Angiospermae | 257 13 Arbustiva 90
kal Wahienbergia linarioides ‘Wihlenbergia C laceae Asterales liopsida | Angi 1500 [ Hierba perennc | 61




