UNIVERSIDAD DE CHILE

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES Y
CONSERVACION DE LA NATURALEZA

ESCUELA DE CIENCIAS FORESTALES

DEPARTAMENTO DE SILVICULTURA

ANALISIS DE INTERACCIONES PLANTA - POLINIZADOR
MEDIANTE TEORIA DE REDES DE UN BOSQUE SIEMPREVERDE
EN ANCUD, REGION DE LOS LAGOS

Memoria para optar al Titulo

Profesional de Ingeniero Forestal

ABRAHAM ANTONIO ALBORNOZ DONOSO

Profesor Guia: Sr. Rodrigo Ramos Jiliberto, Doctor en Ciencias Naturales

Santiago, Chile
2009



UNIVERSIDAD DE CHILE

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES Y
CONSERVACION DE LA NATURALEZA

ESCUELA DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE SILVICULTURA

ANALISIS DE INTERACCIONES PLANTA - POLINIZADOR
MEDIANTE TEORIA DE REDES DE UN BOSQUE SIEMPREVERDE
EN ANCUD, REGION DE LOS LAGOS

Memoria para optar al Titulo

Profesional de Ingeniero Forestal

ABRAHAM ANTONIO ALBORNOZ DONOSO

Calificaciones: Nota Firma
Prof. Guia Sr. Rodrigo Ramos Jiliberto 10 e
Prof. Consejero Sr. Manuel Ibarra Martinez 70 e

Prof. Consejero Sr. Horacio Bown Intveen 7,0



A mi estrellita,
que ha brillado a mi lado
por toda la eternidad

A mi madre,
por ensefiarme el fascinante mundo
de las plantas y de la naturaleza

Essentially, all models are wrong,
but some are useful
George Box



AGRADECIMIENTOS

A lo largo de la vida se van cumpliendo etapas, cada una con sus altos y bajos, dejando
huellas dentro de nosotros, y diferentes ensefianzas. El término de esta memoria significa el
final de una etapa en mi vida, la cual no hubiese sido posible alcanzarla sin un monton de
personas que estuvo conmigo a lo largo de este recorrido y a las cuales les agradezco
infinitamente.

En primer lugar agradezco a toda mi familia por su constante apoyo durante estos afios, ya
que sin ellos no habria podido dar por terminada esta etapa. Agradezco especialmente a mi
madre y a mi hermano, el gran “Triple T”, por que sin ellos no hubiese entrado a estudiar
esta carrera y menos haberla terminado.

Deseo agradecer enormemente a mi profesor guia, Rodrigo Ramos, quien sin siquiera
conocerme, me permitio trabajar dentro de su grupo de investigacion, confiando en mis
capacidades. Agradezco sus consejos, comentarios y su ayuda para guiarme en el ambito de
la investigacion cientifica, y como fruto de este esfuerzo conjunto, han surgido esta
memoria y un paper (espero que escribamos muchos mas). También agradezco a mis
profesores consejeros, Manuel Ibarra y Horacio Bown, por sus comentarios y
observaciones dadas para el desarrollo de este trabajo. Por otra parte, agradezco a la Dra.
Cecilia Smith, por facilitar algunos de los datos con los cuales desarrollé este estudio, y por
los datos publicados en sus investigaciones. También, deseo hacer un agradecimiento
especial a Miguel Rodriguez-Gironés y a Roger Guimera por desarrollar y facilitar los
softwares que sirven para analizar las diferentes caracteristicas topologicas de las redes.

También agradezco a los profesores de esta Facultad, por su apoyo, consejos y los buenos
momentos que pasé con ellos tanto en clases como en terreno. En especial a los profesores
Juan Caldentey, Juan Pablo Fuentes, Adelina Manriquez, Mila Arellano, Maria Teresa
Serra, Rodolfo Gajardo, Paulette Naulin y Sergio Donoso. Ademas agradezco a las
funcionarias y funcionarios de la Facultad que me han apoyado, compartido buenos
momentos y a veces me han salvado sin siquiera saberlo, como a Mariela, Herminia,
Claudia, Panchita, Gianinna, Sra. Cristina “Tia pH” y Alex.

Por ultimo, no puedo dejar de agradecer a mis compafier@s y amig@s por todos estos afios
que hemos compartido juntos, tanto en las buenas como en las malas, en la salas de clases y
por supuesto en las salidas a terreno. Agradezco a todos mis compaieros de la 2003, y en
forma muy especial agradezco a Pia Vazquez, Jose Arias, Dani Gatica, Eduardo Guajardo,
Juan Araya, Mario Alarcon, Nico Morales, Cristina Latorre, René Ramiréz, Hernan
Retamales, Italo Peréz, Andrés Penaloza y a Lucho Puz. A todos ellos les deseo mucha
suerte en su vida.



INDICE
1. INTRODUGCCION. .. ...ttt it et e e e e e e, 1
2. MATERIAL Y METODOS. .. .ottt e e e e e e e, 4
2.1 Material... ... e e D
2.2, MELOAO. .. ..o e e
2.2.1. Caracterizacion de la distribucion de grado............ccccovveviviinnnn 4
2.2.2. Anidamiento y modularidad..............coiiiiiiii 5

2.2.2.1. ANIamieNtO. .. ...ttt e i B

2.2.2.2. ModUIAridad.........c.oe i 5
2.2.3. Relevancia de los grupos de plantas y polinizadores........................ 7
2.2.3.1. Relevancia de los grupos en la distribucién de grado.................. 8
2.2.3.2. Relevancia de los grupos en el anidamiento................coooeveinnnn, 8
2.2.3.3. Relevancia de los grupos en la modularidad............................. 8
2.2.4. Identificacion de las especies clave en la red de Chiloé..................... 9
2.2.4.1. Especies clave en la distribucion de grado..........ccccccooevveviciieinennnnn, 9
2.2.4.2. Especies clave en el anidamiento.............cooovveiiiiiiiiie e 9
2.2.4.3. Especies clave en la modularidad.................ccooo i 10

2.2.5. Especies exdticas en la red de Chiloe................occciiiiiiiiiininn 10

3. RESULTADOS Y DISCUSION......c.uutiiiiiiie e e et e e e 11
3.1 RESUIAUOS. .. ettt e e e e e e e e e e e e 11
3.1.1. Distribucion de grado..........ccooeiiiiiii e 11

3.1.1.1. Distribucion de grado de la red de Chiloé y de las subredes al
remover los grupos de plantas y polinizadores.........................11

3.1.1.2. Relevancia de las especies en al distribucion de grado de la red
de Chiloé

I AN a1 Lo £ 10 4112 0] (o PR 14



3.1.2.1. Anidamiento de la red de Chiloé y de las subredes al remover
los grupos de plantas y polinizadores............cccccvevvie e iiiiniennns 14

3.1.2.2. Especies clave para la conservacion de la estructura anidada de
laredde Chiloé. ... e e 15

T IRC T\, (oo 1] F-1 o [ F- To F 16
3.1.3.1. Modularidad de lared de Chiloé...........cooeeee i, 16

3.1.3.2. Modularidad de las subredes al remover los grupos de plantas
Y POHNIZAAONES. ..o e e 00 22

3.1.3.3. Especies clave en la conservacion de la estructura modular de
laredde Chiloé...... ..ot e, 23

3.1.4. Caracteristicas topoldgicas de la red sin especies exoticas............... 24

K B 1ol U ) (o] o DA PP 25

4. CONCLUSIONES. .. ..ottt e e e e, 29
5. BIBLIOGRAFIA ... .ot e, 30
APENDICE L.....iiiiit et e e e et et e i35
APENDICE 2... .o e e e e e e 22039
APENDICE 3.0 it i e e e e AL
APENDICE 4....ooie e e e e e A
APENDICE 5.....u ittt e e e et BT
ANEXO L. e e e e e 56

ANEX O 2. 57



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Caracteristicas basicas de lared de Chiloé..........oooveiiiiiiiii ...

Cuadro 2. Caracteristicas basicas de 1as Subredes. ......oovuunoieee i,

Cuadro 3. Distribucion de grado de la red de Chiloé y de los grupos de plantas y

ANIIMALES. ...ttt ettt et e h e et b e e bt e bt e e bt e bt e et e e nhteenbeeneas
Cuadro 4. Anidamiento de la red de Chiloé y de los grupos de plantas y animales.......
Cuadro 5. Caracteristicas de los modulos presentes en la red de Chiloé....................

Cuadro 6. Roles en los conjuntos de polinizadores y de plantas.............................

Cuadro 7. Porcentaje de participacion de las especies de los grupos en los distintos

Cuadro 8. Comparacion entre los indices de modularidad de la red de Chiloé y de las
subredes, en que se retira un grupo de plantas o animales, versus las redes generadas

Cuadro 9. Comparacion entre los indices de modularidad de los grupos de plantas y

animales versus las redes con eliminacion del mismo nimero de especies al azar........



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Distribucion de grado para la red entera, las plantas y los polinizadores........... 11

Figura 2. Diferencias en el exponente de la ley de potencia entre las submatrices en

que se retira una especie y lared de Chiloé..............ooooiiiiiiiiiiiii e, 13
Figura 3. Grafo bipartito que muestra la estructura anidada de la red de Chiloé............... 14
Figura 4. Diferencias en temperatura entre las submatrices en que se retira una especie
ylared de Chilo€. ... ..o e e e 16
Figura 5. Grafico de porcentaje de los roles de las especies dentro de los distintos

o0 00 21
Figura 6. Diferencias en el indice de modularidad entre las submatrices en que se

retira una especie y lared de Chiloé............cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiciecceeeee e 23



RESUMEN

En este estudio se analiza, mediante teoria de redes, la estructura de interacciones planta-
polinizador de un bosque templado localizado en Ancud. Las propiedades topologicas de
esta red como distribucion de grado, anidamiento y modularidad son examinadas. Ademas,
se analiza la relevancia de diferentes subconjuntos de plantas (clasificados por forma de
vida) y de polinizadores (agrupados por orden taxonomico) para la estructura de la red.
Para esto, se removio cada grupo de plantas y polinizadores y se analiz6 los patrones de
conectividad resultante. Finalmente, se evalu6 la sensibilidad de la estructura de la red a la
pérdida de especies individuales para identificar potenciales objetivos para conservacion de
la estructura de la red. Los resultados muestran que la red planta-polinizador del bosque
templado de Chiloé exhibe una distribucion de grado mejor descrita por un modelo de ley
de potencia, y una estructura de interacciones anidada y modular. Dentro de los grupos de
especies de plantas y animales, los arboles, arbustos y los himendpteros son los que
mantienen el nucleo de interacciones de la red de polinizacion y podrian garantizar la
persistencia de la mayoria de las especies. Las especies Tepualia stipularis y Bombus
dahlbomii, entre otras, ejercen una gran influencia en la preservacion de la estructura de la
red. El uso de la teoria de redes permite identificar conjuntos de especies relevantes para la
conservacion de la estructura de la red, situando a la teoria de redes como una valiosa
herramienta para la toma de decisiones y planificacion de estrategias de conservacion.

PALABRAS CLAVES: Anidamiento, bosques templados de Chiloé, distribucion de
grado, modularidad, redes de polinizacion.



SUMMARY

This study analyzes the plant-pollinator interaction structure by means of network theory,
in a temperate forest of Ancud, Chile. The topological properties of this network, such as
degree distribution, nestedness and modularity are examined. Moreover, the relevance of
different subset of plants (classified by life forms) and pollinators (grouped by taxonomic
order) for the structure of the network are analyzed. Each group of plants and pollinators
were removed, and the resultant connectivity patterns were analyzed. Finally, the sensitivity
of network structure to the loss of single species was analyzed, in order to identify potential
targets for conservation. The results show that the plant-pollinator network of Chiloe
temperate forest exhibits a degree distribution best described by a power law model, and a
nested as well as modular interaction structure. The most important groups of plant and
animal species were shown to be trees, shrubs and hymenopterans. These groups are
predicted to maintain the interaction core of the pollination network and could guarantee
the persistence of most species. The species Tepualia stipularis and Bombus dahlbomii,
among others, exert a large influence on the preservation of the network structure. The use
of network theory allowed identifying groups of relevant species for the conservation of the
community structure, placing network theory as a valuable tool for decision making and
planning of conservation strategies.

KEYWORDS: Nestedness, Chiloe temperate forest, degree distribution, modularity,
pollination networks.



1. INTRODUCCION

El término ecosistema fue propuesto por Tansley en 1935, quien lo definié6 como “un
sistema que incluye el complejo de organismos presentes en una region dada, mas el
complejo de todos los factores fisicos de dicha region”. Desde entonces, han surgido
numerosas definiciones, como la propuesta por Eugene P. Odum, en 1953, quien sefialé que
los ecosistemas son “una unidad natural que incluye las partes bidticas y abidticas que
interactiian entre si, produciendo un sistema estable en el cual el intercambio de materiales
entre estos componentes sigue un camino circular...”, o la definicibon mas moderna de
Levin (1998), la cual sefiala que los ecosistemas son “sistemas complejos adaptativos” que
se encuentran lejos de un equilibrio global, debido a que los componentes de estos sistemas
y sus interacciones cambian constantemente. A pesar de las numerosas definiciones
existentes, todas poseen en comun que el funcionamiento de estos sistemas se basa en una
compleja red de interacciones en la cual se intercambia materia, energia e informacion.

Dentro de un ecosistema, una parte importante de esa red de interacciones ocurre entre sus
componentes bidticos. Estos componentes estan conformados por las distintas poblaciones
animales y vegetales presentes en el 4rea y se denominan comunidades ecoldgicas (Begon
et al., 2006). Algunos ejemplos de estas relaciones son las interacciones troficas, la
competencia intra e interespecifica y las relaciones mutualistas, entre otras.

La composiciéon de especies interactuantes y su patron de interacciones, conforman la
estructura de una comunidad, la cual influye de manera importante en la dindmica,
estabilidad y robustez de la misma y del ecosistema del cual forma parte.

La necesidad de comprender los patrones originados por las interacciones a nivel
comunitario, como también sus procesos subyacentes, a fin de obtener una mejor
aproximacion al funcionamiento de los ecosistemas y de la dindmica de estos, ha llevado al
desarrollo de nuevas herramientas para tratar la complejidad de los sistemas bioldgicos. Un
avance sustancial y reciente en este sentido es la teoria de redes complejas para el anélisis
de las relaciones bioticas.

Sin embargo, el uso de redes en ecologia no es reciente. Eclogos como Lindenman y
Odum fueron pioneros en el uso de redes para representar y describir redes troficas
(Lindenman, 1942; Odum, 1956). Posteriormente, segtn lo senalado por Solé y Bascompte
(2006), se ha hecho uso de redes para describir los ecosistemas de una manera holisitica
(donde todas las partes, incluido el ambiente son consideradas), mediante la utilizacion de
diagramas de flujos de energia (Odum, 1983) basados en la Teoria General de Sistemas
desarrollada por von Bertalanffy.

Hoy en dia, la utilizacién de la teoria de redes complejas para el andlisis de relaciones
bidticas se centra principalmente en interacciones antagonistas, como redes troficas y redes
parasito-hospedero, y en interacciones mutualistas planta-polinizador y planta-dispersor. En
este tipo de redes, las especies son representadas por nodos (o vértices) y las interacciones
entre estos nodos son llamadas arcos (o aristas).

Por su parte, las redes de interacciones mutualistas planta-polinizador son representadas por
grafos bipartitos (Bascompte y Jordano, 2006). Esto significa que existen dos conjuntos



distintos de nodos: un conjunto que esta constituido so6lo de plantas y otro s6lo de
polinizadores. Las interacciones en este tipo de red se dan entre los conjuntos y nunca
dentro de éstos. Alternativamente, esta red mutualista se puede representar como una matriz
binaria con las plantas como filas y los polinizadores como columnas. Cada elemento de
esa matriz puede ser un uno, si la interaccion particular entre una planta y un polinizador
existe, o cero si no hay interaccion (Bascompte et al., 2003).

Recientemente muchas investigaciones se han enfocado en las propiedades estadisticas, las
cuales reflejan la estructura (o topologia) de las redes planta-polinizador (Bascompte y
Jordano, 2006), dentro de las cuales destacan tres: Distribucion de grado, anidamiento y
modularidad.

El grado es el numero de interacciones que una especie posee. La distribucion de grado es
la frecuencia de especies con un niumero de interacciones dado. Para este tipo de red, se han
descrito distribuciones con funciones tales como leyes de potencia (power law) o leyes de
potencia truncadas con caida exponencial (truncated power law) (Jordano et al., 2003;
Vazquez, 2005). Las redes que poseen estos tipos de distribuciones tienden a ser mas
robustas a la perdida aleatoria de nodos y mas fragiles frente a la perdida de nodos con
muchos arcos (Albert et al., 2000; Dunne et al., 2002b).

El anidamiento es un concepto tomado de la teoria de biogeografia de islas (Atmar y
Patterson, 1993) y fue usado para ilustrar como un grupo de especies se distribuye entre un
conjunto de sitios. Bascompte y Jordano (2006) sefialan que esta idea permite generar una
analogia aplicable a redes de polinizacion, en la cual cada una de las especies de plantas es
una "isla" que alberga varias especies de animales que aprovechan recursos dentro de ellas.
La medida del anidamiento de una matriz se denomina temperatura, la cual varia entre 0 a
100, donde cero corresponde a una matriz perfectamente anidada y 100 para una matriz
perfectamente desanidada (Atmar y Patterson, 1993). Una matriz mutualista es anidada si
las especies generalistas (las que presentan mayor niimeros de interacciones) interactiian
tanto con las especialistas (que poseen pocas aristas) como con generalistas; mientras que
las especialistas solo lo hacen con las especies generalistas (Bascompte et al., 2003). De
esta manera, un pequefio nimero de generalistas forman el nucleo de interacciones de la
red.

La modularidad de una red, segiin Olesen et al. (2007), 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 (o interacciones) dentro de la red ecoldgica. Al interior de cada modulo las
especies estan mas estrechamente conectadas entre si que con especies de otros modulos.
La modularidad puede reflejar la heterogeneidad del hébitat, los regimenes de seleccion
divergente, y la agrupacion filogenética de especies estrechamente relacionadas, lo que
lleva a patrones no aleatorios de interaccion. Una estructura modular impide la propagacion
defectos deletéreos a través de la red (Olesen et al., 2007). Dentro de una red con estructura
modular, se pueden clasificar cada uno de los nodos de acuerdo al nimero de interacciones
que poseen dentro y entre los modulos. De esta clasificacion se determinan “roles” para
cada especie de acuerdo a su participacion en la estructura modular. Guimera y Amaral
(2005a, b) establecieron que en cualquier tipo de red se pueden encontrar siete roles.



Posteriormente, para redes de polinizacion, Olesen et al. (2007) redujo esta clasificacion a
cuatro roles, la cual sera utilizada en este trabajo.

Estas propiedades topoldgicas tienen implicancias profundas tanto a nivel coevolutivo
como a nivel de las dindmicas de las comunidades ecoldgicas, y para la biologia de la
conservacion (Bascompte y Jordano, 2006). Esto conduce a que el andlisis de interacciones
mutualistas entre plantas y polinizadores, en base a teoria de redes complejas, ha permitido
aumentar nuestra comprension del rol que poseen las diferentes especies en la estructura,
estabilidad y dinamica de las comunidades ecologicas, en diferentes tipos de ecosistemas.
Esto posibilita la identificacion de las especies o grupos de especies clave para el
funcionamiento del ecosistema en estudio, lo cual transforma a la teoria de redes complejas
en una herramienta adecuada para la toma de decisiones en el momento de efectuar
acciones de conservacion dentro de un sistema ecoldgico.

Dentro de los ecosistemas forestales, las investigaciones de este tipo son escasas. Una
limitante fundamental para el desarrollo de este tipo de estudios radica en la escasez de
informacion sobre las redes de interacciones planta-polinizador, a pesar de su importancia
para el intercambio genético y la produccion de frutos en distintos tipos de bosques.

En Chile, los estudios de las interacciones planta-polinizador en ecosistemas forestales se
han limitado, en el mejor de los casos, a la descripcion de los polinizadores de las distintas
especies vegetales de un bosque (Riveros et al., 1991; Aizen et al., 2002; Smith-Ramirez et
al., 2005). Sin embargo, a la fecha existen pocos estudios publicados sobre los patrones
estructurales que se originan de estas interacciones y de la importancia de las diferentes
especies de plantas y de animales, para el funcionamiento de estos ecosistemas.

Este trabajo tiene como objetivo general analizar, mediante el uso de herramientas de la
teoria de redes, la estructura o topologia de la red de interacciones planta-polinizador, de un
bosque siempreverde ubicado en las cercanias de Ancud, Region de Los Lagos.

Los objetivos especificos planteados son: a) caracterizar la distribucion de grado de la red
en estudio, tanto para la red completa como para los ensambles de plantas y polinizadores
por separado; b) establecer si la red en estudio presenta una estructura de interacciones mas
anidada y mas modular que lo esperado por azar; c) analizar la relevancia, a nivel de
topologia de la red, de los diferentes grupos de plantas y polinizadores existentes y d)
identificar las especies individuales con mayor impacto para la conservacion de la
estructura de la red.



2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Material

Para el desarrollo de este trabajo se utilizd6 como material de estudio una base de datos
publicada por Smith-Ramirez et al. (2005), la cual contiene la informacion necesaria para
construir una red de interaccion mutualista planta-polinizador. Estos datos fueron tomados
en un bosque siempreverde cerca de Ancud, Region de Los Lagos. Esta base de datos
presenta una alta resolucion taxondémica. Ademas, esta base de datos fue complementada
con informacion actualizada, proporcionada por la Dra. Cecilia Smith'

Esta red cuenta con 26 especies de plantas y 128 especies de animales, existiendo un total
de 311 interacciones. El listado de las especies de plantas y animales, mas algunas de sus
caracteristicas bioldgicas se encuentran en los anexos 1 y 2, respectivamente. Algunos
aspectos basicos de esta red de polinizacion se muestran en el cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas basicas de la red de Chiloé

Especies de Plantas Especies de Animales
N° de N° de Ne prg;nedio N° de N° de Ne prg(ranedio
especies | interacciones| jyteracciones especies |interacciones| jyteracciones
Arboles 9 197 21,9 Coledpteros 47 91 1,9
Arbustos 11 94 8,5 Dipteros 52 112 2,2
Enredaderas 5 15 3 Himenopteros 21 94 4,5
Herbaceas 1 5 5 Lepidopteros 2 2 1
Hemipteros 1 2 2
Megalopteros 1 | 1
Aves 4 9 2,3
Total 26 311 12,0 Total 128 311 2,4
2.2. Método

2.2.1. Caracterizacion de la distribucion de grado

La distribucion de grado fue analizada tanto para la red entera como para los conjuntos de
polinizadores y de plantas, por separado. Para ajustar la forma de cada distribucion, se
utilizé la distribucion de probabilidad acumulada, la cual evita el problema de la exclusion
arbitraria de clases sin informacion, mejorando la estimacion para bases de datos pequefias
y ruidosas (Dunne et al., 2002a), como es esperado para datos ecoldgicos.

Para cada distribucion de grado observada, se ajustaron tres modelos alternativos de
distribucion, los cuales corresponden a los mas usados para la descripcion de redes
ecologicas (Jordano et al., 2003). Estos modelos corresponden a: (a) modelo exponencial
(P(k) ~ e ), (b) ley de potencia o “power law” (P(K) ~ k ¥) y (¢) ley de potencia truncada o

! Departamento de Ecologia, Facultad de Ciencias Biologicas, Center for Advances studies in Ecology and

Biodiversity (CASEB), Pontifica Universidad Catolica de Chile; Instituto de Ecologia y Biodiversidad (IEB).



“truncated power law” (P(k) ~ k ¥ e */*%). Donde k corresponde al grado o niimero de

interacciones que poseen una determinada cantidad de especies, P(k) es la frecuencia
acumulada de especies que posee un determinado grado, o y ¥ son los parametros de ajuste
y ke es el valor de truncacion que define la caida exponencial.

Para seleccionar el mejor modelo que describa las distribuciones de grados observadas se
uso el criterio de informacion de Akaike (AIC) (Burnham y Anderson, 2004).

El ajuste de los modelos de distribucién de grado y la seleccion de éstos se llevo a cabo con
el software estadistico R (R Development Core Team, 2008), utilizando las funciones nls y
AIC (ver apéndice 6).

2.2.2. Anidamiento y modularidad
2.2.2.1. Anidamiento

El anidamiento es una medida del nivel de organizacion de las interacciones dentro de una
red. Una matriz mutualista es anidada si las especies generalistas (las que presentan mayor
numeros de interacciones) interactiian tanto con las especialistas (que poseen pocas aristas)
como con generalistas; mientras que las especialistas so6lo lo hacen con las especies
generalistas, de esta manera, un pequefio numero de generalistas forman el nucleo de
interacciones de la red (Bascompte et al., 2003). Ejemplos de redes con estructuras
anidadas (y otras propiedades topoldgicas) se pueden encontrar en el apéndice 1.

Para medir el anidamiento de la red de Chiloé, se utilizd el software BINMATNEST,
desarrollo por Rodriguez-Gironés y Santamaria (2006). Este software contrasta la medida
de anidamiento, o temperatura de la matriz, con la distribucién empirica de temperaturas
obtenida a partir de la generacion de matrices aleatorias generadas mediante un modelo
nulo (modelo III de BINMATNEST, que corresponde al modelo II presentado por
Bascompte et al., 2003), el cual viene incorporado dentro del software. Este modelo nulo
genera una matriz A, donde cada elemento Aj; de la matriz puede ser igual a uno con
probabilidad (P, + P)/2, donde P, es la fraccion de presencia de interacciones de la matriz
en estudio dentro de una fila iy P es la fraccion de presencia de interacciones de la matriz
en estudio dentro de una columna j. La media aritmética y la desviacion estdndar de las
temperaturas de las matrices nulas se utilizan para estandarizar la temperatura de la matriz
en estudio. El valor de la temperatura estandarizada se expresa como “z-scores”, y permite
calcular el “p-value” asociado (para mayor detalle acerca del calculo del “p-value” ver
apéndice 2.

La representacion grafica de la estructura anidada de la red de Chiloé se realizd con el
software PAJEK (Batagelj, 2009)

2.2.2.2. Modularidad

Para analizar la modularidad de la red de Chiloé, se emple6 el algoritmo SA, el cual esta
implementado en el software NETCARTO, desarrollado por Guimera y Amaral (2005a, b).
Este software entrega como resultado, el indice de modularidad, el nimero de modulos
existentes y los roles de cada una de las especies en la red de Chiloé.



El indice de modularidad es basicamente una medida del grado en que las especies tienen
mas interacciones dentro de sus modulos que lo esperado por azar (Olesen et al., 2007). La
ecuacion 1, muestra la formula para calcular este indice es:

No (1 (ks Y
M=2 |_(2|j (1)

Donde Ny, es el nimero de modulos en la red, Is es el nimero de arcos entre todas las
especies dentro de un modulo s, | es el niamero de arcos en la red, y ks es la suma de los
grados de todas las especies en S. El valor de M se encuentra dentro del rango [0, 1/Ny]. El
indice de modularidad de estd red, fue comparado con los indices de modularidad de
matrices con estructura aleatoria generadas por este programa, (para este analisis se usaron
n = 100 matrices aleatorias, al igual que Olesen et al. (2007)). Esto permite saber si el
indice de modularidad obtenido para la red de Chiloé, puede ser producto del azar. Para
esto se calcul6 el “p-value” del indice de modularidad de la red de Chiloé, con respecto de
la distribucién de indices de modularidad de las matrices con estructura aleatoria, de la
misma manera que en el punto 2.2.2.1.

En cuanto a los médulos existentes en la red, el programa entrega el numero de mddulos
detectados por la red y las especies de plantas y animales que los componen. De esta
manera, se caracterizd6 cada uno de los moédulos existentes, segun las caracteristicas
bioldgicas de las especies que éstos poseen (ver anexos 1y 2)

Por otra parte, el programa entrega los roles de cada una de las especies, definidos
previamente por Guimera y Amaral (2005a, b). Sin embargo, se utilizo la clasificacion de
roles para redes de polinizacion propuesta por Olesen et al. (2007). Esta clasificacion
agrupa a las diferentes especies en cuatro roles, en funcion de la cantidad de arcos que una
especie posee en comparacion al resto de las otras especies dentro de su propio modulo y de
qué tan conectada esté a las especies de otros modulos. Por lo tanto, el rol de una especie i
puede ser caracterizado por el grado estandarizado dentro del modulo (Z) (ecuacion 2) y por
su conectividad entre médulos (C) (ecuacion 3).

_ kiS_Es
Zi——SDks )

2

c 15[k

Los parametros de las ecuaciones anteriores se definen como: kjs es el nimero de arcos de
la especie | a otras especies de su propio modulo S, ks y SDis corresponde a la media y
desviacion estandar de los grados dentro del modulo de todas las especies en S. ki es el
grados de la especie I, kit es el numero de arcos desde i a las especie del modulo t-esimo
(incluyendo el propio méddulo de i) y Nm es el nimero de moédulos que existen en la red.



Los roles propuestos por Olesen et al. (2007) son: especies periféricas, especies “hubs” de
modulos, especies conectoras y especies “hubs” de la red. Los tres Gltimos se denominan
como especies generalistas. Las especies periféricas son las especies que poseen pocas
interacciones, € interactuan casi exclusivamente con especies de su mismo moédulo y
poseen un Z < 2,5y C <0,62. Las especies “hubs” de modulos corresponden a especies
altamente conectadas a muchas especies dentro de su propio médulo y por lo tanto son
importantes para la coherencia de su propio modulo. Poseen un Z > 2,5 y C < 0,62. Las
especies conectoras son especies altamente conectadas a especies de diferentes modulos,
actuando como “pegamento” de los diferentes mdédulos que existen en la red, lo que las
convierte en especies importantes para la coherencia de la red. Tienen un Z < 2,5 y un C >
0,62. Por ultimo, las especies “hubs” de la red o supergeneralistas son aquellas especies que
actlian tanto de especies conectoras como de especies “hubs” de moédulos, lo que es
importante para mantener la coherencia tanto de la red como de su propio modulo. Poseen
unZ>2,5yun C>0,62.

2.2.3. Relevancia de los grupos de plantas y polinizadores

En cuanto al andlisis de la relevancia de los diferentes grupos de plantas y polinizadores
presentes en la red, se removieron diferentes grupos de plantas y polinizadores, para
posteriormente medir el anidamiento, distribucion de grado y modularidad de estas
subredes. Estas propiedades estadisticas fueron comparadas con las propiedades de la red
de Chilo¢, de manera de ver si la remocidon de un grupo genera cambios importantes en la
estructura de interacciones observadas.

Las plantas se clasificaron en tres grupos, de acuerdo a su forma de vida: arboles, arbustos
y enredaderas. A su vez, los polinizadores fueron clasificados en tres grupos de acuerdo al
orden taxonomico de las especies: coledpteros, dipteros e himendpteros. A partir de esta
clasificacion de especies, se crearon seis subredes, las cuales no poseian uno de los grupos
anteriormente nombrados. Estas subredes son: la subred sin arboles, la subred sin arbustos,
la subred sin enredaderas, la subred sin coledpteros, la subred sin dipteros y la subred sin
himenodpteros. Algunas de las caracteristicas de estas subredes son mostradas en el cuadro
2. La clasificacion de las distintas especies en estos seis grupos se realizd sobre la base del
trabajo realizado por Smith et al. (2005) (ver anexo 1y 2).

Cuadro 2. Caracteristicas basicas de las subredes.

Red  Subredsin Subredsin Subredsin Subred sin Subredsin  Subredsin
completa  Arboles  Arbustos FEnredaderas Coledpteros Dipteros Himendpteros
Especies de plantas
que presentan 26 17 15 21 26 24 2
interacciones
Especies de animales
que presentan 128 66 105 128 81 76 107
interacciones
N° de interacciones 311 114 217 296 220 199 217




2.2.3.1. Relevancia de los grupos en la distribucién de grado

Para las seis subredes, se calculd la distribucién de grado de la misma forma explicada en el
punto 2.2.1 para la red de Chiloé con todos los datos.

Posteriormente se compard6 la distribucion de grado de la red entera y de los ensambles de
plantas y polinizadores por separado, de cada subred, con los resultados obtenidos para la
red de Chiloé con todos los datos, de manera de observar si existen diferencias en los
modelos ajustados. Si existe un cambio en los modelos ajustados, que expliquen la
distribucion de grado de la red entera, asi como para los ensambles de plantas y
polinizadores por separado, significa que ese grupo tiene relevancia a nivel topologico para
la red de Chiloé.

2.2.3.2. Relevancia de los grupos en el anidamiento

Para medir el efecto de la remocion de los diferentes grupos sobre el anidamiento de la red
de Chiloé, se calcul¢ si la temperatura de cada subred se encuentra dentro de la distribucion
de temperaturas obtenidas de 1.000 matrices con estructura aleatoria. Estas matrices fueron
generadas mediante la eliminacion de especies al azar de la matriz de datos original que
representa a la red. El numero de especies eliminadas de estas matrices aleatorias, es igual
al nimero de especies de un grupo (de plantas o animales) con el cual se estd comparando.
Esto asegura que las matrices aleatorias posean el mismo nimero de plantas y animales que
la subred sin el grupo objetivo a comparar. La temperatura de cada una de las redes se
calcul6 mediante el programa BINMATNEST (Rodriguez-Gironés y Santamaria, 2006).

De esta manera, se puede observar si la eliminacion de un grupo provoca una variacion
significativa en el anidamiento de la red, comparada con una eliminacion aleatoria de la
misma cantidad de especies (plantas o animales, segun sea el caso). Para saber si la
temperatura de cada subred se encuentra dentro de la distribucion de temperaturas de las
matrices aleatorias con similar conectancia, se calcularon los “p-values” correspondientes,
de la misma manera que lo expuesto en el punto 2.2.2.1.

2.2.3.3. Relevancia de los grupos en la modularidad

Para analizar la relevancia de los diferentes grupos sobre la modularidad de la red de
Chiloé, se calcul6 el indice de modularidad de cada grupo mediante el algoritmo SA
(Guimera y Amaral, 2005a, b), y se compard si este indice diferia significativamente del
azar, mediante el “p-value”, al compararlo con 100 matrices de estructura aleatoria,
generadas por el programa.

Ademas, se calculo el indice de modularidad a 100 matrices aleatorias. El numero de
especies eliminadas de estas matrices aleatorias, es igual al nimero de especies de un grupo
que fueron sacados de una subred. Estos indices fueron comparados con sus respectivos
grupos, y mediante el célculo del “p-value”, se observd si la modularidad de un grupo
difiere significativamente de la eliminacién al azar del mismo niimero de especies.



2.2.4. ldentificacion de las especies clave en la red de Chiloé

Para identificar las especies clave en la estructura de la red de Chiloé, se generaron
submatrices, las cuales fueron obtenidas mediante la eliminacién de una especie, con
reposicion, de la matriz de datos original. Este procedimiento dio origen a 154 submatrices,
una por cada especie eliminada (26 especies de plantas y 128 especies de animales).

Las propiedades estadisticas de cada submatriz fueron calculadas, y comparadas con las
propiedades de la matriz de datos original. Si una submatriz presentd una anomalia en
algunas de las propiedades estadisticas, sustancialmente diferente que las presentadas por la
mayoria de las submatrices, entonces se considerd que la especie faltante en esa submatriz
es clave para la conservacion de la topologia de la red.

2.2.4.1. Especies clave en la distribucion de grado

Se calculo la distribucion de grado para cada submatriz, de la misma manera que fue
explicada en el punto 2.2.1. Sin embargo, de los tres modelos de distribucion de grado
solamente se ajustd el modelo de la ley de potencia (P(k) ~ k ™) para los datos de la red
entera (no para los ensambles de polinizadores y plantas por separado), debido a que se
desea saber el efecto de cada especie sobre las propiedades topoldgicas a nivel de la red
completa. De esta manera, para poder identificar las especies importantes para la
conservacion de esta propiedad, se calculd el efecto de cada submatriz en el pardmetro de
forma y de la ley de potencia.

Para esto, se calcul6 la diferencia, o anomalia, entre el valor y de la matriz original con el
valor y de cada submatriz, obteniendo como resultado una distribucion de anomalias. A esta
distribucion se le calculd un intervalo de confianza del 95%. Si alguna submatriz presentd
una anomalia fuera este intervalo de confianza, se considerd que la especie eliminada de
esa submatriz es relevante para la conservacion de la distribucion de grado observada en la
red de Chiloé.

2.2.4.2. Especies clave en el anidamiento

La temperatura de cada submatriz fue calculada mediante el programa BINMATNEST
(Rodriguez-Gironés y Santamaria, 2006). Posteriormente, se calculdo la diferencia, o
anomalia, entre la temperatura de la matriz original con la temperatura de cada submatriz,
obteniendo como resultado una distribucion de anomalias. A esta distribucion se le calculo
un intervalo de confianza del 95%. Si alguna submatriz presentd una anomalia fuera este
intervalo de confianza, se consider6 que la especie eliminada de esa submatriz es relevante
para la conservacion de la estructura anidada observada en la red de Chiloé.



2.2.4.3. Especies clave en la modularidad

A cada submatriz se le calculd el indice de modularidad mediante el algoritmo SA
(Guimera y Amaral, 2005a, b). A continuacion, se calcul6 la diferencia, o anomalia, entre el
valor de indice de modularidad de la matriz original con el valor de cada submatriz,
obteniendo como resultado una distribucion de anomalias. A esta distribucion se le calculd
un intervalo de confianza del 95%. Si alguna submatriz presentd una anomalia fuera este
intervalo de confianza, se consider6 que la especie eliminada de esa submatriz es relevante
para la conservacion de la estructura modular observada en la red de Chiloé.

2.2.5. Especies exoticas en la red de Chiloé

Debido a la presencia Apies mellifera y Vespula germanica, dos especies exoticas en la red
de Chiloé, se llevo a cabo un andlisis de las propiedades estructurales de la red: distribucion
de grado, anidamiento y modularidad, de forma similar a lo expuesto en los puntos
anteriores, para tener una aproximacion de la topologia de la red “nativa”. Estos analisis
son complementarios a nuestros objetivos centrales y por tanto no se profundiza en este
aspecto.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

3.1.1. Distribucion de grado

3.1.1.1. Distribucion de grado de la red de Chiloé y de las subredes al remover los
grupos de plantas y polinizadores

El mejor modelo que describio la distribucion de grado de la red entera como para el
ensamble de animales, fue la ley de potencia, mientras que para el conjunto de plantas, el

modelo exponencial es el que mejor se ajusta a la distribucion de grado de este grupo
(figura 1, cuadro 3).
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Figura 1. Distribucion de grado para la red entera (a), las plantas (b) y los polinizadores (c)

En cuanto al analisis de la distribucién de grado al remover los diferentes grupos de plantas
y animales se observo que no se produjeron cambios cualitativos al remover los arboles, las
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enredaderas y los coleopteros, con respecto a la red original. Sin embargo, la distribuciéon
de grado de la red entera cambi6 desde una ley de potencia a una ley de potencia truncada,
al remover las especies de dipteros. En cuanto a la distribucion de grado de las plantas, ésta
cambid desde modelo exponencial a una ley de potencia, al remover los himendpteros. Por
otra parte, la distribucién de grado de los animales cambio desde una ley de potencia a un
modelo exponencial, cuando se removieron los arbustos e himenopteros. Los valores de los
parametros ajustados y varianza explicada por el modelo se muestran en el cuadro 3.

Cuadro 3. Distribucion de grado de la red de Chiloé y de los grupos de plantas y animales

Red analizada Mejor modelo ajustado Valqr de los Varl_anza
parametros | explicada

Red de Chiloé

Red entera Ley de Potencia v =10,999 0,990

Plantas Exponencial o =0,088 0,952

Animales Ley de Potencia v=1,275 0,993
Red sin Arboles

Red entera Ley de Potencia v=1,33 0,997

Plantas Exponencial o =0,207 0,932

Animales Ley de Potencia v=1,937 0,996
Red sin Arbustos

Red entera Ley de Potencia v=1,081 0,992

Plantas Exponencial o= 0,059 0,966

Animales Exponencial a=0,714 0,997
Red sin Enredaderas

Red entera Ley de Potencia v=1,015 0,996

Plantas Exponencial o = 0,069 0,983

Animales Ley de Potencia vy=1,31 0,991
Red sin Coledpteros

Red entera Ley de Potencia v =0,907 0,987

Plantas Exponencial a=0,122 0,971

Animales Ley de Potencia y=1,19 0,997
Red sin Dipteros

Red entera Ley de Potencia Truncada v=0,733 0,999

kc= 15,665

Plantas Exponencial a=0,135 0,987

Animales Ley de Potencia v=1,198 0,994
Red sin Himendpteros

Red entera Ley de Potencia vy=1,137 0,998

Plantas Ley de Potencia v=0,559 0,967

Animales Exponencial a=10,739 0,992
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3.1.1.2. Relevancia de las especies en la distribucion de grado de la red de Chiloé

Dentro del conjunto de plantas relevantes para la conservacion de la distribucion de grado,
la especie arborea Myrceugenia ovata y la especie arbustiva Tepualia stipularis poseen una
papel fundamental para la conservacion de la forma de la distribucion de grado (figura 2).

Por otra parte, dentro del conjunto de polinizadores, las especies de dipteros: Melanostoma
sp. (fam: Syrphidae) (figura 2, n°87) y de los himenopteros: Apis mellifera (fam: Apidae)
(figura 2, n°100), Bombus dahlbomii (fam: Apidae) (figura 2, n°101) y Corynura
patagonica (fam: Halictidae) (figura 2, n°107), ayudan a preservar la forma de la
distribucion de grado de la red de Chiloé. Estas especies aparecen en la figura 2, ordenadas
y numeradas en forma ascendente.

Especies de Plantas Especies de Polinizadores
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Figura 2. Diferencias en el exponente de la ley de potencia entre las submatrices en que se
retira una especie y la red de Chiloé. Las lineas punteadas verticales representan el
intervalo de confianza del 95%
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3.1.2. Anidamiento

3.1.2.1. Anidamiento de la red de Chiloé y de las subredes al remover los grupos de
plantas y polinizadores

La red de Chiloé presentd una estructura anidada, la cual fue significativamente diferente a
la estructura de las redes aleatorias generadas por el modelo nulo (cuadro 4). En la figura 3
se muestra la representacion grafica de la estructura anidada de la red de Chiloé, en la cual
las especies generalistas se ubican en la parte superior de la red formando el ntcleo de las
interacciones y las especialistas en la parte inferior.

Plantas Anirﬁales

Figura 3. Grafo bipartito que muestra la estructura anidada de la red de Chiloé

La remocién de los distintos grupos de plantas y de polinizadores no altera la estructura
anidada de la red, debido a los bajos valores de temperatura obtenidos al analizar estas
subredes, aunque la eliminacioén de los arbustos aumenta ligeramente la temperatura de la
red (cuadro 4). Por otra parte, se detectaron efectos cuantitativos en el anidamiento cuando
se analizaron las subredes sin arboles, arbustos ni himendpteros. La temperatura de la
subred sin arboles fue significativamente menor que las temperaturas obtenidas por
eliminacion al azar del mismo numero de especies. Por otra parte, y al contrario de la
subred sin arboles, la temperatura de la subred sin arbustos fue significativamente mas alta
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que las temperaturas obtenidas por eliminacion al azar del mismo nimero de especies, al
igual que la temperatura de la subred sin himendpteros (cuadro 4).

Cuadro 4. Anidamiento de la red de Chilo¢ y de los grupos de plantas y animales.

. Promedio de Desviacion
Red analizada | Temperatura Estandar de las P-Value
Temperaturas
Temperaturas
Red de Chiloé 2,80 17,75 4,38 <0,001
Arboles 1,54 3,55 1,08 <0,05%
Arbustos 6,99 3,78 1,29 <0,05%*
Enredaderas 4,10 3,14 0,65 0,070
Coledpteros 3,50 3,01 0,61 0,211
Dipteros 3,05 3,06 0,69 0,494
Himenopteros 3,38 2,78 0,30 0,023

(*) senala la presencia de diferencias significativas.

3.1.2.2. Especies clave para la conservacion de la estructura anidada de la red de
Chiloé

Dentro del conjunto de plantas, la ausencia de la especie arborea Myrceugenia planipes
provoca un descenso en la temperatura de la red. Por otra parte, la eliminacion de la especie
arbustiva Tepualia stipularis, generan un decrecimiento en el anidamiento de la red
(aumenta la temperatura de la red) (figura 4).

En cuanto al conjunto de polinizadores, la eliminaciéon de las especies de coledpteros
Melanophthalma aff. Seminigra (fam: Lathididae) (figura 4, n°16), Especie no identificada
1 (fam: Staphylinidae, subfam: Aleocharinae) (figura 4, n°41), provocan una disminucioén
en el anidamiento de la red. En cuanto a los dipteros, la eliminacion de la especie
Allograpta hortensis, (fam: Syrphidae) (figura 4, n°73), provoca un aumento en la
temperatura de la red, mientras que la remocion de Mesograpta philippi (fam: Syrphidae)
(figura 4, n°89) genera una disminucion en la temperatura de la red. Por otra parte las
remocion de las especies de himendpteros Diphaglossa gayi (fam: Colletidae) (figura 4,
n°103) y Cadeguala albopilosa (fam: Halictidae) (figura 4, n°104) provoca una
disminucién en la temperatura de la red, al contrario de la eliminacion de Vespula
germanica (fam: Vespidae) (figura 4, n°119), que genera un incremento en la temperatura
de la red. Por ultimo dentro de las especies de polinizadores se encontré que la eliminacion
de la especie de ave Sephanoides sephaniodes (picaflor comtn) (figura 4, n°128), provoca
una disminucion en la temperatura de la red.

Todas estas especies de polinizadores anteriormente nombradas, se encuentra ordenadas y
numeradas en forma ascendente en la figura 4.
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Figura 4. Diferencias en temperatura entre las submatrices en que se retira una especie y la
red de Chiloé. Las lineas punteadas verticales representan el intervalo de confianza del 95%

3.1.3. Modularidad
3.1.3.1. Modularidad de la red de Chiloé

La red de Chiloé presentd una estructura modular, la cual difiere significativamente de lo
esperado por azar, al comparar el indice de modularidad de esta red versus la distribucion
de indices de modularidad de redes creadas al azar (cuadro 8).

Por otra parte, el algoritmo SA (Guimera y Amaral, 2005a) detect6 la presencia de nueve
moédulos en la red Chiloé. El cuadro 5 resume algunas caracteristicas bésicas de los
modulos. Dentro de este cuadro, la columna cinco (nimero total de arcos), es igual a la
suma de las columnas tres y cuatro (arcos dentro del mddulo y arcos desde el modulo a
otro, respectivamente).
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Cuadro 5. Caracteristicas de los mddulos presentes en la red de Chiloé

NuUmero de , , NUmero
, NuUmero de arcos | NUmero de arcos desde
N° de Mddulo | nodos dentro , , total de
, dentro del modulo el médulo aotro
del modulo arcos
1 23 22 23 45
2 22 38 43 81
3 20 19 30 49
4 18 27 49 76
5 13 13 26 39
6 26 25 29 54
7 3 2 0 2
8 16 22 46 68
9 13 12 16 28
Promedio por 17 20 29 49
modulo
Desviacion
estandar por 6,9 10,3 15,6 24,8
modulo

En general, la mayoria de los modulos de la red de Chiloé se compone por pocas especies
de plantas y numerosas especies de polinizadores, principalmente coledpteros y dipteros
(ver apéndice 3). De los nueve moddulos, ocho tienen entre una o dos especies con gran
cantidad de arcos, dentro y entre modulos. El modulo 7 fue la excepcion, debido a que se
tratd de un moédulo aislado del resto de la red (no presenta conexiones con los demas
modulos) (cuadro 5). Una descripcion de cada uno de los modulos se encuentra a
continuacion.

El médulo 1 se caracterizo por presentar una unica especie de planta, Eucryphia cordifolia,
un arbol de flores blancas y corola en forma de disco, cuyo rol corresponde a una especie
“hub” de red, debido al gran numero de interacciones que esta especie posee dentro y entre
modulos. Los polinizadores de este modulo, pertenecen mayoritariamente al orden diptera,
donde la mayoria de las especies que pertenecen a las familias Calliphoridae y
Nemestrinidae se encuentran presente en este modulo. Ademas, este médulo contiene la
unica especie de Hemiptero y una de las dos especies de Lepidopteros. Todas las especies
de polinizadores de este modulo poseen el rol de especies periféricas.

El médulo 2 es el que contiene la mayor cantidad de especies de plantas (n= 11), donde la
mayoria corresponden a enredaderas y arbustos, con corolas en forma de campana, de color
blanco y poseen como recursos disponibles a los polinizadores néctar y polen. Sin embargo,
todas las plantas de este modulo corresponden a especies periféricas. En cuanto a los
polinizadores, este mdédulo tiene la mayor cantidad de himenopteros (n= 6), de las cuales
Bombus dahlbomii (fam: Apidae, ID 101) tiene el rol de especie “hub” de red y Apis
mellifera (fam: Apidae, ID 100), Cadeguala albopilosa (fam: Halictidae, ID 104) y
Corynura patagonica (fam: Halictidae, ID 107) poseen el rol de especies conectoras. En
este modulo estan presentes todas las especies de aves y una de las dos especies de
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Lepidopteros. Los polinizadores que no han sido nombrados poseen el rol de especie
periférica.

El modulo 3 posee solo una especie de planta, Amomyrtus meli, una especie arborea de
flores blanca en forma de disco, que posee el rol de especie “hub” de red. Entre las especies
de polinizadores, este modulo contiene mayoritariamente especies de coledpteros, dentro de
los cuales estan la mayoria de las especies de la familia Cerambycidae, y algunos Dipteros.
Ademas, estd presente la tinica especie de Megaloptero. En este mddulo, las especies de
polinizadores que se destacan por la cantidad de interacciones que poseen son:
Rhopalomerus tenuirostris (fam: Curculionidae, ID 14) Melanostoma lundbladi (fam:
Syrphidae, ID 86) y Euneminae (subf.) Especie 1 (fam: Vespidae, ID 118) las cuales poseen
el rol de especies conectoras. El resto de las especies presentes de este modulo
corresponden a especies periféricas.

El médulo 4, posee tres especies de plantas, principalmente especies arboreas, de corola en
forma de disco, de color blanco que ofrecen polen como recurso a los polinizadores. Entre
estas especies, se destacan Gevuina avellana y Luma apiculata con los roles de especie
“hub” de modulo y de especie conectora, respectivamente. Como polinizadores, este
moédulo mayoritariamente posee especies de Dipteros, de diversas familias. Los
polinizadores que se destacan por el numero de interacciones que poseen son: Especie no
identificada 17 (fam: Scirtidae, ID 40), Thrypticus especie no identificada 1 (fam:
Dolichopodidae, ID 54), Especie no identificada 1 (fam: Lauxaniidae, ID 56), Allograpta
pulchra (fam: Syrphidae, ID 74), los cuales poseen el rol de especies conectoras. El resto de
las especies que pertenecen a este modulo corresponden a especies periféricas.

El modulo 5, posee solo dos especies de plantas, Caldcluvia paniculata y Hydrangea
serratifolia, una especie arborea y una enredadera, respectivamente. Ambas especies no
poseen corola y sus flores son de color blanco. Caldcluvia paniculata es la especie mas
conectada de este modulo y corresponde a una especie “hub” de modulo. En cuanto a los
polinizadores este moédulo posee una gran cantidad de especies de Dipteros, siendo la
mayoria de la familia Syrphidade. Algunas de las especies de polinizadores, poseen el rol
de especies conectoras como es ¢l caso de Mordella erythrura (fam: Mordellidae, ID 19),
Melanostoma chalconotus (fam: Syrphidae, ID 84), Stilbosona cyanea (fam: Syrphidae, ID
90), Corynura rubella (fam: Halictidae, ID 108) y Especie no identificada 2 (fam:
Vespidae, ID 119). El resto de las especies de este modulo poseen el rol de especies
periféricas.

El moédulo 6, posee una tnica especie de planta, Tepualia stipularis, un arbusto de flores
blancas y corola en forma de disco. Esta especie posee el rol de “hub” de red, siendo la
especie mas conectada de toda la red. Este mdédulo posee la mayor cantidad de especies de
Coleopteros, estando presente la mayoria de las especies representantes de las familias
Lathididae, Mordellidae, Scirtidae y Staphylinidae. El resto de las especies presentes en
este modulo corresponden a especies periféricas, a excepcion de Aleocharinae (subf.)
Especie no identifica 2 (fam: Staphylinidae, ID 42) y Fazia macquarti (fam: Syrphidae, ID
82) que corresponden a especies conectoras.
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El modulo 7, es el modulo que esta aislado del resto de la red. Posee una tnica especie de
planta, Gaultheria mucronata, un arbusto de flores blancas y corola en forma de campana.
Como polinizadores, posee dos especies de dipteros, pertenecientes a las familias
Tabanidae y Tachinidae. Todas las especies de este modulo poseen el rol de especies
periféricas.

El médulo 8, posee tres especies de plantas (una especie herbacea y dos especies de
arboles). Las tres especies poseen flores de color blanco y las especies arboreas poseen
corola en forma de disco y ofrecen polen como recurso a los polinizadores. Los arboles
corresponden a las especies con mas interacciones dentro de este mddulo, y poseen el rol de
especie “hub” de red (Myrceugenia ovata) y de especie conectora (M. planipes). Por otra
parte, la gran parte de las especies de polinizadores son coledpteros, teniendo la mayor
cantidad de especies representantes de las familias Cantharidae y Chrysomelidae. Entre
estas especies, Chauliognathus sp. (fam. Cantharidae, ID 1), Hyponotum kraussei (fam:
Cantharidae, ID 3), Aleocharinae (subf.) Especie no identifica 3 (fam: Staphylinidae, ID
43), Eristalis elegans (fam: Syrphidae, ID 79) y Caenohalictus movilicornis (fam:
Halictidae, ID 111) corresponden a especies conectoras. El resto de las especies presentes
en este modulo corresponden a especies periféricas.

El modulo 9, al igual que el modulo 8, posee tres especies de plantas (una especie arborea y
dos arbustivas). En estas especies predominan las corolas en forma de disco y flores de
color blanco y todas ofrecen polen como recurso disponible a los polinizadores. La especie
arborea, Amomyrtus luma, es la que tiene mas interacciones dentro de este modulo y posee
el rol de especie “hub” de modulo. En cuanto a los polinizadores, este mddulo posee en su
mayoria coledpteros de diversas familias y una especie de himenoptero, Cadeguala
occipitalis (fam: Halictidae, ID 105), la cual posee el rol de especie conectora. El resto de
las especies pertenecientes a este modulo posee el rol de especies periféricas.

Las especies que conforman cada uno de los médulos se muestran en el apéndice 3.

En cuanto a los roles, la mayoria de las especies presentes en la red de Chiloé corresponden
a especies periféricas con un 77,3% de las especies, 17,5% son especies conectoras, 3,2%
son especies “hubs” de red y solo un 1,9% son especies “hubs” de modulos (cuadro 6). Del
total de las especies periféricas, 85,7% corresponden a polinizadores y 14,3% a plantas.
Mientras que las especies conectoras estan constituidas por un 92,6% de especies
polinizadoras y un 7,4% por plantas. Por otra parte las especies “hubs” de red estan
conformadas por un 20% de polinizadores y un 80% por plantas. Finalmente las especies
“hubs” de mddulos corresponden en un 100% a especies de plantas (cuadro 6).
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Cuadro 6. Roles en los conjuntos de polinizadores y de plantas

Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje
Rol Polinizadores | polinizadores | Plantas |plantas dentro| Total | del total de
dentro del rol del rol especies
Especies 102 85,7% 17 14,3% 119 | 7727%
periféricas
Especies "hubs 0 0,0% 3 100,0% 3 1,95%
de moédulos
Especies 25 92,6% 2 7.4% 27 | 17.53%
conectoras
Especies "hubs 1 20,0% 4 80,0% 5 3,25%
de red
Total 128 - 26 - 154 100%

Analizando los roles de las especies en forma mas detallada, a nivel de grupos dentro de los
conjuntos de polinizadores y de plantas, se observo que las especies periféricas estan
constituidas principalmente por dipteros (36,13%) y coledpteros (32,77%), mientras que las
especies “hubs” de mddulos estan conformadas solo por arboles. Las especies conectoras se
constituyen en su mayoria por dipteros (33,33%), seguidos por coledpteros e himendpteros
(ambos en un 29,63%). Finalmente las especies “hubs” de red se conforman en gran medida
por arboles (60%), y otra fraccion por arbustos e Himendpteros (ambos con un 20%). Toda
esta informacion es presentada en el cuadro 7.

Cuadro 7. Porcentaje de participacion de las especies de los grupos en los distintos roles.
Entre paréntesis se encuentra el nimero de especies de cada grupo

Grupo Es_p(?c?es Especie§ "hubs" Especies Especies ""hubs™
periféricas de mddulos conectoras de red
Arboles 0,84% (1) 100% (3) 741% (2) 60% (3)
Arbustos 8,4% (10) 20% (1)
Enredaderas 4,2% (5)
Herbaceas 0,84% (1) 3
Coledpteros 32,77% (39) 29,63% (8)
Dipteros 36,13% (43) 33,33% (9)
Himenodpteros 9,24% (11) 29,63% (8) 20% (1)
Lepidopteros 2,52% (3)
Hemipteros 0,84% (1)
Megalopteros 0,84% (1)
Aves 3,36% (4)
Total 100% (119) 100% (3) 100% (27) 100% (5)
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Por otra parte, el andlisis de los roles de las especies dentro los distintos grupo arrojé que
los grupos de enredaderas, herbaceas, lepiddpteros, hemipteros, megalopteros y aves
solamente poseen especies periféricas. Por otra parte, los grupos de coleopteros y dipteros
se conforman principalmente por especies periféricas (83% y 82,7% respectivamente) y por
especies conectoras (17% y 17,3% respectivamente). A su vez, el grupo de los
himenopteros es constituidos por especies periféricas (55%), especies conectoras (40%) y
una especie “hub” de red (5%). Finalmente, el grupo de los arboles, es el unico que posee
especies con los cuatro roles, teniendo principalmente especies “hubs” de modulos y
especies “hubs” de red (ambas con un 33,3%), seguidas por especies conectoras (22,2%) y
por especies periféricas (11,1%). Esta informacion se muestra graficamente en la figura 5.

Los roles de cada una de las especies aparecen descritos en el apéndice 4.
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Figura 5. Grafico de porcentaje de los roles de las especies dentro de los distintos grupos
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3.1.3.2. Modularidad de las subredes al remover los grupos de plantas y polinizadores

El andlisis de la modularidad de las subredes sin los distintos grupos de plantas y animales,
mostrd que la mayoria de los indices de modularidad de las subredes difieren
significativamente de los indices de modularidad de las redes generadas al azar (cuadro 8).
La excepcién fueron las subredes sin arbustos y sin himenodpteros, cuyos valores de indices
de modularidad no fueron significativamente diferentes a los de redes generadas al azar
(cuadro 8)

Cuadro 8. Comparacion entre los indices de modularidad de la red de Chiloé y de las
subredes, en que se retira un grupo de plantas o animales, versus las redes generadas al azar

_ indice de M_odularidad Desviacion E_standar de
Red analizada ) media de las redes | la Modularidad de las P-Value
Modularidad generadas al azar | redes generadas al azar
Red de Chiloé 0,44297 0,42171 0,00651 <0,001*
Arboles 0,52778 0,48616 0,01118 <0,0001*
Arbustos 0,44678 0,43835 0,00808 0,148
Enredaderas 0,44286 0,42269 0,00728 <0,003*
Coledpteros 0,43697 0,41116 0,00825 <0,001*
Dipteros 0,43753 0,41821 0,00813 <0,01*
Himenopteros 0,48367 0,47602 0,00798 0,169

(*) sefiala la presencia de diferencias significativas.

Por otra parte, al comparar la modularidad de las subredes con las matrices con igual
numero de especies eliminadas al azar, se encontrd que ningun grupo present6 diferencias
significativas entre los indices de modularidad (cuadro 9).

Cuadro 9. Comparacion entre los indices de modularidad de los grupos de plantas y
animales versus las redes con eliminacion del mismo nimero de especies al azar

i Modularidad Desviacion Estandar de
Red analizada Indice Qe media_de_ las _r,edes la Modular_id(_ad d_e, las P_Value
Modularidad| con eliminacion al | redes con eliminacion al
azar azar

Arboles 0,52778 0,49149 0,03475 0,148
Arbustos 0,44678 0,49675 0,03749 0,091
Enredaderas 0,44286 0,49106 0,03421 0,079
Coledpteros 0,43697 0,47738 0,04467 0,183
Dipteros 0,43753 0,46632 0,03772 0,223
Himenopteros 0,48367 0,46790 0,03643 0,333
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3.1.3.3. Especies clave en la conservacion de la estructura modular de la red de Chiloé

Dentro del conjunto de plantas, la ausencia de la especie arborea Myrceugenia ovata
provoca un aumento en el indice de modularidad de la red. Por otra parte, la eliminacion de
la especie arbustiva Gaultheria mucronata, generan un decrecimiento en el indice de
modularidad de la red (figura 6).

En cuanto al conjunto de polinizadores, la eliminacion de las especies de dipteros Especie
no identificada 2 (fam: Calliphoridae) (figura 6, n°51) y Especie no identificada 1 (fam:
Empididae) (figura 6, n°55), provoca un descenso en el indice de modularidad de la red,
mientras que la eliminacion de Melanostoma sp. (fam: Syrphidae) (figura 6, n°87) genera
un aumento de este indice. Por otra parte las remocion de las especies de himenodpteros Apis
mellifera (fam: Apidae) (figura 6, n°100), Bombus dahlbomii (fam: Apidae) (figura 6,
n°101) y Corynura patagonica (fam: Halictidae) (figura 6, n°107), provoca un incremento
de la modularidad de la red. Por ultimo, dentro de las especies de polinizadores, se encontrd
que la eliminacion del hemiptero Especie no identificada 1 (fam: Miridae) (figura 6, n°123)
y del megaldptero Protosialis chilensis (fam: Sialidae) (figura 6, n°124) genera un
decremento del indice de modularidad de la red. Todas estas especies de polinizadores
anteriormente nombradas, se encuentran ordenadas y numeradas en forma ascendente en la
figura 6.
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Figura 6. Diferencias en el indice de modularidad entre las submatrices en que se retira una
especie y la red de Chiloé. Las lineas punteadas verticales representan el intervalo de
confianza del 95%
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3.1.4. Caracteristicas topoldgicas de la red sin especies exodticas

La red sin especies exdticas se caracterizo por presentar una distribucion de grado en forma
de ley de potencia truncada para la red entera, mientras que para el ensamble de animales
fue la ley de potencia. Por otra parte, para el conjunto de plantas, el modelo exponencial es
el que mejor se ajusta a la distribucion de grado de este grupo. Sélo la distribucion de grado
de la red entera (que incluye animales y plantas) se modificé tras la extraccion de las
especies exoticas. Por otro lado, esta red sin especies exoOticas presenta una estructura
anidada, con una temperatura similar a la red de Chilo¢, la cual difiere significativamente
de las redes aleatorias generadas por un modelo nulo, pero no presenta diferencias
significativas con la eliminacion al azar del mismo nimero de especies. Esto significa que
las especies exoticas consideradas no ejercen un efecto medible sobre el grado de
anidamiento de la red. Finalmente, la red sin especies exoticas presenta una estructura
modular, cuyo indice presenta diferencias significativas con los indices de las redes
aleatorias generadas por el programa NETCARTO (Guimera y Amaral, 2005a, b). Esta red,
a diferencia de la original, presenta s6lo ocho modulos y las propiedades basicas de éstos
(nimero promedio de nodos dentro de los mddulos y nimero promedio de arcos dentro y
entre modulos) no presentan grandes diferencias con la red de Chiloé. Mas detalles de estos
resultados pueden ser consultados en el apéndice 5
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3.2. Discusion

Los bosques templados de la isla de Chiloé se caracterizan por un alto grado de endemismo,
presentando alrededor de un 34% de plantas lefiosas endémicas de la region (Heywood
1995). Dentro de los ecosistemas de bosques templados, esta flora presenta una alta
dependencia de los animales, debido a que mas de un 85% de especies de plantas son
polinizadas o dispersadas por animales (Armesto y Rozzi, 1989; Armesto et al., 1996;
Aizen y Ezcurra, 1998). Especificamente, un 75% de las plantas lefiosas de los bosques de
Chiloé presentan rasgos florales asociados a determinados grupos de polinizadores
animales (Smith-Ramirez y Armesto, 1994).

La conservacion de los bosques templados del sur de Sudamérica constituyen una prioridad
global (Dinerstein et al., 1995; Arroyo y Hoffman, 1997; Myers et al., 2000). Sin embargo,
a pesar de su importancia, la diversidad bioldgica de los bosques de Chiloé sigue siendo
amenazada por perturbaciones antropogénicas, tales como incendios, tala indiscriminada,
sobrepastoreo, fragmentacion del bosque y cambio en el uso de la tierra (Figueroa et al.,
1996; Newton, 2007). Porque la mantencion y recuperacion de estos bosques depende en
gran medida de la polinizacién y dispersion de semillas por medio de animales, la
comprension de las interacciones mutualistas planta—polinizador es una necesidad para
obtener un conocimiento comprehensivo sobre la estructura y funcionamiento de estos
ecosistemas, y también para desarrollar estrategias de manejo y conservacion (Armesto et
al., 1996). Desafortunadamente, existen pocos estudios en los bosques templados de
America del sur, donde las interacciones planta—polinizador, han sido examinadas. Las
investigaciones desarrolladas en los bosques templados australes (Riveros et al., 1991;
Aizen et al.,, 2002; Smith-Ramirez et al., 2005), han mostrado que los patrones de
interacciones mutualistas son altamente asimétricos, es decir, existen pocas especies de
plantas que atraen una gran cantidad de polinizadores y que los pocos polinizadores
generalistas visitan una gran fraccion de plantas.

La red del bosque templado de Chiloé presentd un patréon de conectividad descrito por una
distribucion de grado acumulada en forma de ley de potencia. Este patron estd altamente
descrito para muchas redes complejas, incluyendo las redes de interacciones ecoldgicas, de
proteinas, metabdlicas, sociales y de informacion (Albert y Barabési, 2002; Newman, 2003;
Dunne et al., 2002a). Por otra parte, esta red exhibi6 una estructura de interaccion anidada,
lo cual significa que las especies generalistas estan conectadas tanto con especies
especialistas como generalistas, mientras que las especies especialistas estan
mayoritariamente conectadas a especies generalistas. La comprension de los procesos
bioldgicos que participan en la formacion de la estructura de redes mutualistas son aiun
pobremente entendidos, pero investigaciones recientes sugieren que el anidamiento es un
patron que puede surgir como consecuencia de un desarrollo simultineo de
complementariedad fenotipica entre plantas y polinizadores y que los rasgos florales actiian
como barreras contra parasitos (Santamaria y Rodriguez-Gironés, 2007). Un patrén anidado
implica la existencia de especializacion asimétrica (Vazquez y Aizen, 2004) y esto se
encuentra relacionado a asimetrias en los niveles de dependencia entre plantas y
polinizadores (Bascompte et al., 2006). La estructura anidada de la red de Chiloé es
consistente con los patrones encontradas en varias redes de polinizacion y de dispersion de
semillas (Bascompte et al., 2003; Vazquez y Aizen, 2004). Leyes de potencia y
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anidamiento estan asociados a la robustez de la red contra la perdida aleatoria de especies,
pero también con la sensibilidad a la eliminacion de especies altamente conectadas (Albert
et al., 2000). Esto indica que las comunidades estudiadas exhiben una estructura de
interacciones adecuadas para enfrentar extinciones no selectivas. La red de Chiloé exhibid
una estructura modular que difiere del azar, donde valor del indice de modularidad (0,443)
es un poco mas bajo que los valores encontrados por Olesen et al. (2007) al analizar 29
redes de polinizacion (promedio del indice de modularidad 0,52 + 0,071). Dentro de la red
de Chiloé se encontraron nueve modulos, lo cual esta cerca de la cantidad promedio de
modulos existentes en las redes analizadas por Olesen et al. (2007) quienes encontraron 8,8
modulos en promedio por red analizada. El numero promedio de especies por mddulo en la
red de Chiloé fue de 17 £ 6,9, lo cual esta dentro de lo encontrado por Olesen et al. (2007).

En cuanto a los roles de las especies, Olesen et al. (2007) al analizar 8.233 especies
encontraron que 85% de las especies son especies periféricas, 11% son especies conectoras,
1% son especies “hubs” de red y 3% son especies “hubs” de modulos, lo cual es muy
similar a lo encontrado en la red de Chiloé. Por su parte Olesen et al. (2007) encontraron
que la mayoria de las especies “hubs” de mddulos eran plantas, como las umbeliferas,
mientras que las especies conectoras fueron coledpteros, dipteros y algunos himenopteros y
que la gran mayoria de los polinizadores que tenian el rol de “hubs” de redes fueron abejas
sociales como Apis spp., Bombus spp. Estos resultados son bastante similares a lo
encontrado en la red de Chiloé, donde las especies “hubs” de modulos son plantas, pero
corresponden solo a especies arboreas, las especies conectoras estan conformadas por
principalmente por dipteros seguido en igual medida por coledpteros e himendpteros y en
menor porcentaje los arboles, y las especies “hubs” de red fueron especialmente arboles y
solo una especie de himenoptero (Bombus dahlbomii) posee este rol.

Dentro de los grupos relevantes de especies de plantas y animales definidos para la
conservacion de la estructura de la red de Chiloé, se encuentran las especies arboreas, cuya
eliminacion no altera cualitativamente la distribucion de grado de la red. Sin embargo, este
grupo corresponde a las plantas mas generalistas, por lo cual su eliminacion provoca que la
distribucion de grado a nivel de la red completa y de los conjuntos de plantas y animales se
vuelvan mdas empinadas. Esto también puede explicar la presencia de diferencias
significativas en cuanto al nivel de anidamiento si se compara con redes que tienen
eliminacion aleatoria del mismo niimero de especie. Por otra parte, la eliminacién de este
grupo no altera la estructura modular de la red.

Las especies arbustivas son mas especialistas que los arboles, pero menos que las
enredaderas. Consecuentemente la remocion de este grupo produce un decrecimiento en la
pendiente de la distribuciéon de grado de las plantas, aunque no cambia su forma
exponencial. Por otra parte, la pérdida de arbustos puede causar un decrecimiento en el
grado de los polinizadores generalistas, provocando un cambio en la distribucion de grado
de los animales, pasando de una ley de potencial a un modelo exponencial. Si bien la
ausencia de arbustos mantiene el nicleo de las especies arboreas generalistas dentro de la
red, la perdida de este grupo causa una pequena disminucién en el nivel de anidamiento de
la red (aumenta la temperatura de 2,8 a 6,9) y su indice de modularidad de esta subred no
presenta diferencias significativas al compararse con las redes generadas al azar, lo cual
puede ser explicado debido a la eliminacion de la especie supergeneralista Tepualia
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stipularis. Ademas, la eliminacion de esta especie altamente conectada puede explicar la
diferencia significativa entre la temperatura de la red sin arbustos y las redes con
eliminacion al azar del mismo numero de especies. Este grupo no presenta diferencias
significativas en el indice modularidad al ser comparado con la eliminacion al azar de la
misma cantidad de especies.

La remocion de las enredaderas no altera la distribucién de grado, el anidamiento ni la
modularidad de la red, lo cual puede ser explicado por el pequefio nimero de estas especies
y por ser especialistas, lo cual permite conservar el nticleo de interacciones de la red. De la
misma forma, la eliminacion de los coledpteros tampoco cambia la distribucion de grado, el
anidamiento, ni la modularidad de la red, debido a que este grupo es uno de los mas
especialistas entre toda la red, dado su bajo numero promedio de interacciones.

La remocion de los dipteros produce un efecto cuantitativo en la distribucion de grado de
conjunto de plantas, debido a que aumenta la pendiente en la distribucion, producto de una
disminucioén del grado de las especies de plantas generalistas. A su vez, esto también
produce un cambio en la distribucion de grado de la red completa, debido a que se cambia
de una ley de potencia a una ley de potencia truncada. Por otro lado, y a pesar del
decremento en el grado de las especies de plantas, la eliminacion de este grupo no cambia
la estructura anidada, ni la modularidad de la red, aunque su indice de modularidad es
significativamente diferente a las redes generadas por azar.

El grupo de los himendpteros fue el grupo mas generalista entre las especies de
polinizadores. La eliminacion de este grupo provoca cambios en la distribucion de grado de
los polinizadores, pasando de una ley de potencia a exponencial, producto de la eliminacion
de especies altamente conectadas como Bombus dahlbomii. La eliminacion de estas
especies generalista causa la perdida de especies de plantas especialistas, lo cual genera que
la distribucion de grado de las plantas, cambia desde una distribucion exponencial a una ley
de potencia. Tanto la remocion de especies de polinizadores generalistas como la perdida
de plantas especialistas, pueden explicar la diferencia significativa en el anidamiento entre
la eliminacion de este grupo y la eliminacion al azar del mismo numero de especies y
también la ausencia de diferencia significativa entre el indice de modularidad de este
subgrupo y de las redes generadas por azar.

Del analisis de la relevancia de los grupos se desprende que los arboles, arbustos e
himenopteros son las especies que mantienen el nucleo de interacciones de la red y por
ende podrian garantizar la persistencia de la mayoria de las especies presentes en la red. Por
lo tanto, para cualquier accidon de conservacion en el area de estudio, estos grupos deberian
ser considerados como relevantes.

Al analizar la sensibilidad de la distribucion de grado, anidamiento y modularidad al
remover cada una de las especies, se obtuvo una medida de la contribucion relativa de cada
especie para mantenimiento de la estructura y funcionamiento de la comunidad. De esta
manera, se identificé un nimero de especies que requieren una atencion especial para la
conservacion de la topologia de la red. Dentro de estas especies se encuentran los arboles
Myrceugenia ovata y M. planipes, el arbusto Tepualia stipularis, el diptero Melanostoma
sp. y los himenopteros Bombus dahlbomii y Corynura patagonica entre otros. Algunas de
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estas especies han sido analizadas en otros estudios, como es ¢l caso de Tepualia stipularis,
que fue descrita como relevante para la provision de habitat (Diaz et al., 2005).

El estudio de las interacciones mutualistas planta-polinizador por medio de teoria de redes,
posee claras implicancias para la conservacion de la biodiversidad. Las interacciones entre
especies son el “pegamento de la biodiversidad” (Thompson 2005), por lo cual un concepto
expandido de biodiversidad deberia incluir las interacciones entre especies ademas de las
especies mismas (Bascompte y Jordano, 2006). Por tanto, cualquier actividad desarrollada
con el objetivo de conservacion de ciertas especies, deberia considerar las interacciones que
estas especies poseen con el resto de la comunidad ecoldgica. El estudio de las propiedades
topologicas originadas por las interacciones entre las especies de una comunidad, da cuenta
de que los patrones de interaccion no son aleatorios, difiriendo significativamente de
estructura surgidas por azar (Bascompte et al., 2003; Olesen et al., 2007). Esto otorga la
posibilidad de analizar y evaluar la importancia relativa de cada especie o de un grupo de
especies, para la conservacion de la red, ya que su eliminacién puede provocar que los
patrones de interaccion pierdan estructura. Por lo cual, la teoria de redes complejas otorga
una vision mas holistica del sistema ecoldgico en estudio, ya que no se centra en el papel
que una especie en particular desempefia en el ecosistema, sino que abarca todas las
especies interactuantes y su funcion dentro de ¢l. Ademas, la teoria de redes permite tener
cierto grado de prediccion sobre el comportamiento de las propiedades topologicas del
sistema en estudio, ya que permite proyectar los efectos de distintos escenarios de extincion
de especies sobre la estructura de la biota local y del ecosistema que la alberga.

En el caso de los ecosistemas forestales, donde existen muchas especies de plantas que
dependen de los animales para la reproduccion y dispersion de semillas, la comprension de
las propiedades topoldgicas de las redes de interaccidon permite analizar la relevancia y rol
de las especies de plantas y de animales presentes para el funcionamiento y dindmica de un
ecosistema forestal, asi como también permitiria tener una aproximacion de los procesos
coevolucionarios que hayan ocurrido en estos ecosistemas. Sin embargo, la falta de datos
restringe la posibilidad de este tipo de estudios. Este trabajo es uno de los pocos que existen
sobre redes mutualistas en ecosistemas forestales, lo cual puede ser considerado como un
aporte hacia el entendimiento de los procesos ecoldgicos que ocurren al interior de un
bosque. La teoria de redes complejas estd mostrando ser una valiosa herramienta para el
desarrollo de estrategias de manejo, la toma de decisiones y planificacion de estrategias de
conservacion. El desarrollo futuro, en el plano tedérico como en la toma de informacion de
alta calidad, permitird tanto entender como manejar de mejor forma nuestros sistemas
naturales.
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4. CONCLUSIONES

La red de Chiloé se caracterizé por presentar una distribucion de grado descrita por una ley
de potencia, y una estructura de interacciones anidada y modular, significativamente
diferente de lo producido por azar. Estos resultados concuerdan con los descritos para otras
redes de polinizacion.

Dentro de la red de Chiloé se distinguieron diferentes grupos de plantas y polinizadores, de
los cuales los arboles son las especies que poseen mayor cantidad de interacciones
(generalistas) dentro de la red, por lo cual este grupo conforma el niicleo de interacciones
de la red. Por otra parte, las especies arbustivas y de himenopteros son también relevantes
para las propiedades topologicas de la red, porque su remocion cambia significativamente
el anidamiento y la modularidad de la red. Esto es provocado principalmente porque dentro
de estos grupos se encuentra la mayoria de las especies generalistas y supergeneralistas.
Estos grupos (arboles, arbustos e himendpteros) podrian garantizar la persistencia de la
mayoria de las especies presentes en la red, por lo tanto, deberian ser considerados
objetivos para cualquier accion de conservacion en el area de estudio.

El estudio de las relaciones mutualistas por medio del andlisis de redes permite una mejor
comprension del funcionamiento y de la estructura de los ecosistemas en general y los
bosques en particular, ya que esta aproximacion no se centra en especies particulares dentro
de un ecosistema sino que analiza en forma holistica a todo el conjunto de especies y sus
interacciones dentro del sistema ecoldgico. Por ello, la teoria de redes permite identificar
especies o grupos de especies clave para la mantencion de la topologia de la red y proyectar
los efectos de distintos escenarios de extincion de especies sobre la estructura de la biota
local y del ecosistema que la alberga.
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APENDICES



Apéndice 1. Ejemplos de algunos tipos de redes y sus propiedades estructurales.

Dentro de la literatura especializada sobres redes complejas, se pueden encontrar diferentes
tipos de redes y diversas caracteristicas topologicas que pueden ser medidas para estas
redes. Una revision exhaustiva de este tema se puede encontrar en los trabajos de Newman
(2003), Watts (2004), Boccaletti et al. (2006), y Newman et al. (2006).

Las propiedades topoldgicas que son analizadas en este trabajo, han sido tema de
investigacion durante los ultimos afios, cubriendo diversas areas como la biologia, ecologia,
informadtica, ciencias sociales entre otras. Algunos ejemplos de estas propiedades, en el area
de las ciencias ecologicas, seran vistos a continuacion.

La distribucion de grado es muy importante en el estudio de redes tanto reales como
teoricas. El modelo mas simple de red es un grafo aleatorio, en el cual cada uno de los n
nodos de esta red estd conectado con una probabilidad independiente p, teniendo una
distribucion de grado binomial, expresada como:

n-1
K

Sin embargo, muchas de las redes en el mundo real tienen otro tipo de distribucion,
diferente a esta, como son la distribucion de ley de potencia, la ley de potencia truncada y
el modelo exponencial. Un ejemplo de algunas de estas distribuciones, en redes mutualistas
planta-dispersor (de semillas) y plantas-polinizador aparece a continuacion.
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Figura 1: Distribucion de grado en redes mutualistas planta-dispersor y planta- polinizador.
Los puntos corresponden a los datos reales, la linea continua representa el modelo de ley de
potencia y la linea punteada al modelo de ley de potencia truncada.
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Fuente: Modificado de Jordano et al. (2003).
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Apéndice 1 (Continuacion)

El anidamiento muestra como se ordenan un grupo de especies entre un conjunto de sitios
de una determinada area (Atmar y Patterson, 1993). En el caso de redes mutualistas,
muestra como los polinizadores se distribuyen dentro de un conjunto de plantas (Bascompte
y Jordano, 2006). Por lo tanto, el anidamiento puede ser considerado como una medida del
grado de organizacion de las interacciones de una red. Dentro de una red anidada, las
especies mas conectadas, o generalistas, constituyen el nacleo de la red, el cual corresponde
a la zona superior de los grafos de la figura 2 de este apéndice.

w
Jl\l!!l!\\i\\\

Bosque i
lq d \ Mediterrineo,
m};igno’ Esparia
Plantas Amnimales Plantas Animales

Figura 2. Ejemplo de redes bipartitas con estructura anidada.
Fuente: Modificado de Jordano et al. (2003).

La temperatura es la medida del anidamiento de una matriz, y varia entre 0 a 100, donde
cero corresponde a una matriz perfectamente anidada y 100 para una matriz perfectamente
desanidada (Atmar y Patterson, 1993). Las redes con estructura anidada poseen
temperaturas que difieren significativamente de redes generadas al azar. Ademas, las redes
anidadas presentan una estructura de interacciéon mas ordenada que las redes generadas al
azar, como se ve en la siguiente figura.

ROO: T=42.4"

ORIGINAL: T=27

Figura 3. Ejemplo de red generada al azar y red anidada
Fuente: Modificado de Wright et al. (1998).
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Apéndice 1 (Continuacion)

La modularidad es la medida de la organizacion de las interacciones de las especies en
modulos claramente definidos (Olesen et al., 2007). El grado de modularidad puede
medirse a través del indice de modularidad. Si bien esta propiedad estructural al igual que
el anidamiento, muestra la forma en que se organizan las interacciones de una red, Olesen
et al. (2007) encontraron que la temperatura y el indice de modularidad son medidas
incorrelacionadas, al menos en redes de polinizacion. Sin embargo, esto no significa que
una red modular no pueda ser anidada. Un ejemplo de este caso, es la red de Chilog,
estudiada en este trabajo y otras analizadas por Olesen et al. (2007), como es el caso de la

siguiente figura, que corresponde a una red polinizacion de los Andes centrales.

%EE ; . -
1 P ==

Figura 4. Ejemplo de una matriz anidada y modular. (A) es la version de matriz anidada de
la red, con las especies de plantas en columnas y las especies de polinizadores en filas,
ordenadas desde la esquina superior izquierda en forma descendente segun el grado de las
especies. Las celdas coloreadas corresponden a las interacciones entre las especies. (B) Es
la version de matriz modular de la misma red que en A; las especies no estan ordenadas de
acuerdo a su afinidad modular (el orden de los médulos es arbirtrario). Las celdas rojas son
las especies que actiian de “pegamento” entre los siete modulos de la red, y las celdas que
no son color rojo son las interacciones entre mddulos (las interacciones de los diferentes
modulos pueden ser identificados en A por su color). Tanto en A como en B, las especies
que actian como ‘“hubs” de moddulos y especies conectoras son mostradas como puntos
azules y verdes, respectivamente, en la parte externa del borde de la matriz.

Fuente: Modificado de Olesen et al. (2007).

38



Apéndice 1 (Continuacion)
Referencias

ATMAR, W. y PATTERSON, B. D. 1993. The measure of order and disorder in the
distribution of species in fragmented habitat. Oecologia 96: 373-382.

BASCOMPTE, J. y JORDANO, P. 2006. The structure of plant-animal mutualistic
networks. En: PASCUAL, M. y DUNNE, J. (eds.). Ecological networks. Oxford
University Press. New York, Estados Unidos. 143-159 p.

BOCCALETTIL S.; LATORA, V.; MORENO, Y.; CHAVEZ, M. y HWANG, D.U. 2006.
Complex networks: Structure and dynamics. Physics Reports 424: 175-308.

JORDANO, P.; BASCOMPTE, J. y OLESEN, J. M. 2003. Invariant properties in
coevolutionary networks of plant—animal interactions. Ecology Letters 6: 69-81.

NEWMAN, M. E. J. 2003. The structure and function of complex networks. SIAM Review
45(2): 167-256.

NEWMAN, M. E. J.; BARABASI, A. L. y WATTS, D. J. 2006. The structure and
dynamics of networks. Princeton University Press. Princeton, Estados Unidos. 596

p-

OLESEN, J. M.; BASCOMPTE, J.; DUPONT, Y. L. y JORDANO, P. 2007. The
modularity of pollination networks. Proceedings of National Academy of Science
104(50): 19891-19896.

WATTS, D. J. 2004. The “new” science of networks. Annual Review of Sociology 30:
243-270.

WRIGHT, D. H.; PATTERSON, B. D.; MIKKELSON, G. M.; CUTLER, A. y ATMAR,
W. 1998. A comparative analysis of nested subset patterns of species composition.
Oecologia 113: 1-20.

39



Apéndice 2. Calcul6 del p-value para la temperatura y otras propiedades topologicas.

La medida utilizada para saber si la temperatura de la matriz en estudio se encuentra dentro
de la distribucion empirica, se denomina “p-value”. El “p-value” se define como la
probabilidad de obtener el valor observado o uno superior dado que la hipétesis nula es
cierta, el modelo asumido es correcto y el muestreo fue aleatorio (Gill, 1999; Johnson,
1999). En términos formales, el “p-value” se define como:

)

Donde T es el valor observado, T es el valor critico, Hp es la hipdtesis nula. En el caso de
la red de Chiloé, el calculo del “p-value” se realiz6 de la siguiente manera. Primero se
obtuvo el valor de la temperatura de la red de Chiloé. Posteriormente, el programa entrega
la media y desviacion estandar de las temperaturas de las matrices al azar. El nimero de
matrices aleatorias generadas fue de n=1.000. A continuacion, se estandariz6 el valor de la
temperatura de la red de Chiloé, de la siguiente manera:

P( T=>T.

— T Chiloe _T nula
Z Chiloe ST "

Donde Zchiloe €s el valor estandarizado de la temperatura de la red de Chiloé, Tchilee €s la
temperatura de la red de Chiloé, Thya es el promedio de temperatura de las matrices
aleatorias, SThyia s la desviacion estdndar de la temperatura de las matrices aleatorias. Una
vez obtenido el valor de Zcpjie, se realizd el calculo del “p-value” mediante la siguiente
formula:

P =1— PQZ Chiloe)

Donde Py, corresponde al “p-value”, P(|Z|) es el valor de la distribucion normal estandar
acumulada, Zcpie s el valor estandarizado de la temperatura de la red de Chiloé. Esta
formula corresponde a una prueba de una cola, es decir, considera uno de los dos lados de
la distribucion empirica. Se consider6 utilizar una prueba de una cola y no de dos, porque
se desea saber si el punto observado se encuentra dentro de la distribucion empirica,
sabiendo a priori que el punto observado se encuentra a la izquierda o derecha de la media
de la distribucion. Como el “p-value” es una probabilidad, sus valores fluctian entre cero y
uno, donde el valor cero significa que el valor observado difiere significativamente de una
estructura de interacciones generada por azar, y uno significa que la matriz tiene una
estructura de interacciones muy similar a lo que puede ser esperado por azar. En general, se
considera al valor 0,05 como punto de corte, donde un “p-value” menor a este valor
significa que se esta en presencia de diferencias significativas, mientras que valores de “p-
value” superiores a 0,05 muestra que no existen diferencias significativas debido a que no
hay rechazo de la hip6tesis nula (Bolker, 2008).
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Apéndice 3. Modulos de la red de Chiloé y sus especies. Los nombres de las especies de
insectos aparecen en el anexo 2 segin numero ID.

Modulo 1 Modulo 2 Modulo 3
N° de Especie Grupo Especie Grupo Especie Grupo
especies p p p p p p
| Eucr.yph.la Arbol Asteranthera Enredadera Amom){rtus Arbol
cordifolia ovata meli
2 ID 27 Coleoptera Berjbeqs Arbusto ID 4 Coleoptera
buxifolia
3 ID 28 Coleoptera | Berberis darwinii| Arbusto ID5 Coleoptera
4 ID 39 Coleoptera Embqthrlum Arbol ID 6 Coleoptera
coccineum
. Gaultheria
5 ID 48 Diptera phillyreifolia Arbusto ID9 Coleoptera
6 ID 50 Diptera Luzuriaga Enredadera ID 12 Coleoptera
polyphylla
7 ID 52 Diptera Lu21'1r1aga Enredadera ID 14 Coleoptera
radicans
8 ID 53 Diptera | Mitrariacoccinea| Enredadera ID 17 Coleoptera
9 ID 60 Diptera | Ovidia pillopillo| Arbusto ID 33 Coleoptera
10 ID 62 Diptera Rhap hlthamnus Arbusto ID 34 Coleoptera
spinosus
11 ID 64 Diptera Ugni molinae Arbusto ID 57 Diptera
12 ID 66 Diptera ID 100 Himenoptera ID 58 Diptera
13 ID 67 Diptera ID 101 Himenoptera ID 59 Diptera
14 ID 78 Diptera ID 103 Himenoptera ID 69 Diptera
15 ID 83 Diptera ID 104 Himenoptera ID 75 Diptera
16 ID 88 Diptera ID 107 Himenoptera ID 85 Diptera
17 ID 92 Diptera ID 112 Himenoptera ID 86 Diptera
18 ID 95 Diptera ID 121 Lepidoptera ID 106 Himenoptera
19 ID 113 Himenoptera ID 125 Birds ID118 Himenoptera
20 ID 115 Himenoptera ID 126 Birds ID 124 Megaloptera
21 ID 116 Himenoptera ID 127 Birds
22 ID 122 Lepidoptera ID 128 Birds
23 ID 123 Hemiptera
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Apéndice 3. (continuacion).

Modulo 4 Modulo 5 Modulo 6
N°de Especie Grupo Especie Grupo Especie Grupo
especies P P P P P P
1 Gevuina avellana Arbol Calcllcluwa Arbol T.ep uall.a Arbusto
paniculata stipularis
2 Luma apiculata Arbol Hydra.ngej'a Enredadera ID 16 Coleoptera
serratifolia
3 Myrce}lge.ma Arbusto ID 19 Coleoptera ID 20 Coleoptera
parvifolia

4 1D 24 Coleoptera ID 22 Coleoptera ID 21 Coleoptera
5 1D 38 Coleoptera ID 55 Diptera ID 25 Coleoptera
6 1D 40 Coleoptera ID 84 Diptera ID 26 Coleoptera
7 1D 44 Coleoptera 1D 90 Diptera ID 32 Coleoptera
8 ID 51 Diptera ID 93 Diptera ID 35 Coleoptera
9 ID 54 Diptera ID 96 Diptera ID 36 Coleoptera
10 ID 56 Diptera ID 97 Diptera ID 37 Coleoptera
11 ID 63 Diptera ID 108 Himenoptera ID 41 Coleoptera
12 1D 65 Diptera ID 114 Himenoptera 1D 42 Coleoptera
13 ID 71 Diptera ID 119 Himenoptera ID 45 Coleoptera
14 ID 74 Diptera ID 46 Coleoptera
15 ID 80 Diptera ID 47 Coleoptera
16 1D 87 Diptera ID 61 Diptera
17 ID 102 Himenoptera ID 68 Diptera
18 ID 110 Himenoptera ID 70 Diptera
19 ID 72 Diptera
20 ID 73 Diptera
21 ID 76 Diptera
22 ID 82 Diptera
23 ID 91 Diptera
24 ID 99 Diptera
25 ID 117 Himenoptera
26 ID 120 Lepidoptera
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Apéndice 3. (continuacion).

Modulo 7 Modulo 8 Modulo 9
\°de Especie Grupo Especie Grupo Especie Grupo
especies P P P P P P
Gaultheria Anagallis , ‘
1 mucronata Arbusto alternifolia Herbacea |Amomyrtus luma Arbol
2 ID 9% Diptera Myreeugenia Arbol Myrteolal Arbusto
ovata nummularia
3 ID 98 Diptera Myrcel'lgema Arbol Ugni candollei Arbusto
planipes

4 ID1 Coleoptera ID7 Coleoptera
5 ID2 Coleoptera ID 8 Coleoptera
6 ID3 Coleoptera ID 10 Coleoptera
7 ID 15 Coleoptera ID 11 Coleoptera
8 ID 23 Coleoptera ID 13 Coleoptera
9 ID 30 Coleoptera ID 18 Coleoptera
10 ID 43 Coleoptera ID 29 Coleoptera
11 ID 49 Diptera ID 31 Coleoptera
12 ID 77 Diptera ID 89 Diptera
13 ID 79 Diptera ID 105 Himenoptera
14 ID 81 Diptera
15 ID 109 Himenoptera
16 ID 111 Himenoptera
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Apéndice 4. Roles de las especies de la red de Chiloé. Los nombres de las especies de
insectos aparecen en el anexo 2 segin numero ID.

Conectividad entre

Grado estandarizado

Grupo Especie Grado moédulos, C dentro del médulo, Z Rol
Arboles | Amomyrtus luma| 17 0,58 338 Especie "hub™ de
modulo
Arboles | Amomyrtus meli 34 0,64 436 Especie "hub" de red
Arboles Cal@cluwa 15 0.58 321 Espec1e’ hub" de
paniculata modulo
Arboles Eucryphia 38 0,63 4,69 Especie "hub" de red
cordifolia
Arboles Embqthrlum 8 0,22 1,50 Especie periférica
coccineum
Arboles | Gevuina avellana 16 0,50 2,83 Especu? hub" de
modulo
Arboles Luma apiculata 22 0,80 1,77 Especie conectora
Arboles Myrceugenia 29 0,80 2,89 Especie "hub" de red
ovata
Arboles Myrceggema 18 0,72 2,09 Especie conectora
planipes
Arbustos | Berberis darwinii 7 0,45 0,65 Especie periférica
Arbustos |Berberis buxifolia 4 0,38 -0,19 Especie periférica
Arbustos Gaultheria 2 0 1,41 Especie periférica
mucronata
Gaultheria . s
Arbustos phillyreifolia 4 0 0,23 Especie periférica
Arbustos Myrteola. 2 0,50 -0,35 Especie periférica
nummularia
Arbustos Myrce.uge‘ma 11 0,40 1,77 Especie periférica
parvifolia
Arbustos | Ovidia pillopillo 5 0,56 -0,19 Especie periférica
Arbustos Rhap hlthamnus 8 0,41 1,07 Especie periférica
spinosus
Arbustos |Tepualia stipularis 47 0,68 5,00 Especie "hub" de red
Arbustos Ugni candollei 2 0,50 -0,35 Especie periférica
Arbustos Ugnimolinae 2 0 -0,61 Especie periférica
Enredadera Asteranthera 2 0 -0,61 Especie periférica
ovata
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Apéndice 4 (Continuacion)

Grupo Especie Grado Conectividad entre| Grado estandarizado Rol
P P mddulos, C dentro del médulo, Z
Hydr
Enredadera Y efngeja 7 0,49 0,92 Especie periférica
serratifolia
Luzuriaga . e
Enredadera polyphylla 2 0 -0,61 Especie periférica
Enredadera Luzgrlaga 2 0 -0,61 Especie periférica
radicans
Enredadera | Mitraria coccinea 2 0 -0,61 Especie periférica
Herbéacea Anag.alh.s 5 0,32 0,50 Especie periférica
alternifolia
Coleoptero ID 1 5 0,72 -0,30 Especie conectora
Coleoptero ID2 2 0 -0,30 Especie periférica
Coleoptero ID 3 5 0,72 -0,30 Especie conectora
Coleoptero ID 4 2 0,50 -0,23 Especie periférica
Coleoptero ID5 1 0 -0,23 Especie periférica
Coledptero ID 6 1 0 -0,23 Especie periférica
Coleoptero ID7 2 0,50 -0,35 Especie periférica
Coleoptero ID8 1 0 -0,35 Especie periférica
Coleoptero ID9 1 0 -0,23 Especie periférica
Coleoptero ID 10 1 0 -0,35 Especie periférica
Coleoptero ID11 1 0 -0,35 Especie periférica
Coleodptero ID 12 2 0,50 -0,23 Especie periférica
Coleoptero ID 13 2 0,50 -0,35 Especie periférica
Coleodptero ID 14 3 0,67 -0,23 Especie conectora
Coleoptero ID15 1 0 -0,70 Especie periférica
Coleoptero ID16 1 0 -0,20 Especie periférica
Coleoptero ID 17 1 0 -0,23 Especie periférica
Coleoptero ID18 1 0 -0,35 Especie periférica
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Grupo Especie Grado Conec,tivid ad entre| Grado estand,arizado Rol
médulos, C dentro del médulo, Z
Coleodptero ID 19 6 0,83 -0,46 Especie conectora
Coleodptero D20 1 0 -0,20 Especie periférica
Coleodptero ID21 1 0 -0,20 Especie periférica
Coleodptero D22 1 0 -0,46 Especie periférica
Coleoptero ID 23 2 0 -0,30 Especie periférica
Coleodptero 1D 24 6 0,78 -0,35 Especie conectora
Coleodptero ID 25 1 0 -0,20 Especie periférica
Coleodptero ID26 1 0 -0,20 Especie periférica
Coleodptero ID27 1 0 -0,21 Especie periférica
Coleodptero D28 2 0,50 -0,21 Especie periférica
Coleodptero D29 1 0 -0,35 Especie periférica
Coleoptero ID30 2 0 -0,30 Especie periférica
Coleodptero ID31 2 0,50 -0,35 Especie periférica
Coleoptero ID32 1 0 -0,20 Especie periférica
Coleodptero ID 33 1 0 -0,23 Especie periférica
Coleodptero ID 34 2 0,50 -0,23 Especie periférica
Coleoptero ID 35 1 0 -0,20 Especie periférica
Coleodptero ID 36 2 0,50 -0,20 Especie periférica
Coleodptero 1D 37 1 0 -0,20 Especie periférica
Coleodptero ID 38 3 0 0 Especie periférica
Coleodptero ID 39 2 0,50 -0,21 Especie periférica
Coleodptero ID 40 4 0,63 -0,35 Especie conectora
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Grupo Especie Grado Conec:[ividad entre| Grado estanc!arizado Rol
modulos, C dentro del médulo, Z
Coledptero ID 41 1 0 -0,20 Especie periférica
Coledptero 1D 42 3 0,67 -0,20 Especie conectora
Coleodptero ID 43 4 0,63 -0,30 Especie conectora
Coledptero ID 44 3 0,44 -0,35 Especie periférica
Coleodptero 1D 45 1 0 -0,20 Especie periférica
Coleodptero 1D 46 1 0 -0,20 Especie periférica
Coledptero 1D 47 1 0 -0,20 Especie periférica
Diptero 1D 48 2 0,50 -0,21 Especie periférica
Diptero ID 49 1 0 -0,70 Especie periférica
Diptero ID 50 1 0 -0,21 Especie periférica
Diptero ID 51 1 0 -0,71 Especie periférica
Diptero ID 52 1 0 -0,21 Especie periférica
Diptero 1D 53 1 0 -0,21 Especie periférica
Diptero 1D 54 4 0,63 -0,35 Especie conectora
Diptero 1D 55 1 0 -0,46 Especie periférica
Diptero ID 56 7 0,82 -0,35 Especie conectora
Diptero ID 57 2 0,50 -0,23 Especie periférica
Diptero ID 58 2 0,50 -0,23 Especie periférica
Diptero ID 59 1 0 -0,23 Especie periférica
Diptero ID 60 1 0 -0,21 Especie periférica
Diptero 1D 61 2 0,50 -0,20 Especie periférica
Diptero 1D 62 2 0,50 -0,21 Especie periférica
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Grupo Especie Grado Conec:[ividad entre| Grado estanc!arizado Rol
modulos, C dentro del médulo, Z

Diptero ID 63 1 0 -0,71 Especie periférica
Diptero ID 64 1 0 -0,21 Especie periférica
Diptero ID 65 1 0 -0,71 Especie periférica
Diptero ID 66 1 0 -0,21 Especie periférica
Diptero 1D 67 1 0 -0,21 Especie periférica
Diptero 1D 68 1 0 -0,20 Especie periférica
Diptero 1D 69 2 0,50 -0,23 Especie periférica
Diptero 1D 70 1 0 -0,20 Especie periférica
Diptero ID 71 2 0 -0,35 Especie periférica
Diptero ID 72 1 0 -0,20 Especie periférica
Diptero ID 73 1 0 -0,20 Especie periférica
Diptero ID 74 6 0,67 0 Especie conectora
Diptero 1D 75 2 0,50 -0,23 Especie periférica
Diptero 1D 76 1 0 -0,20 Especie periférica
Diptero 1D 77 1 0 -0,70 Especie periférica
Diptero ID 78 2 0,50 -0,21 Especie periférica
Diptero ID 79 7 0,73 0,10 Especie conectora
Diptero ID 80 1 0 -0,71 Especie periférica
Diptero ID 81 2 0,50 -0,70 Especie periférica
Diptero 1D 82 3 0,67 -0,20 Especie conectora
Diptero ID 83 1 0 -0,21 Especie periférica
Diptero ID 84 3 0,67 -0,46 Especie conectora
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Grupo Especie Grado ConecFividad entre[ Grado estano!arizado Rol
madulos, C dentro del médulo, Z
Diptero 1D 85 2 0,50 -0,23 Especie periférica
Diptero 1D 86 3 0,67 -0,23 Especie conectora
Diptero 1D 87 12 0,81 0 Especie conectora
Diptero 1D 88 2 0,50 -0,21 Especie periférica
Diptero 1D 89 5 0,56 0,48 Especie periférica
Diptero 1D 90 5 0,80 -0,46 Especie conectora
Diptero ID 91 2 0,50 -0,20 Especie periférica
Diptero ID 92 1 0 -0,21 Especie periférica
Diptero ID 93 3 0,44 0 Especie periférica
Diptero ID 94 1 0 -0,71 Especie periférica
Diptero ID 95 1 0 -0,21 Especie periférica
Diptero ID 96 1 0 -0,46 Especie periférica
Diptero ID 97 1 0 -0,46 Especie periférica
Diptero ID 98 1 0 -0,71 Especie periférica
Diptero ID 99 1 0 -0,20 Especie periférica
Himenodptero ID 100 18 0,78 1,50 Especie conectora
Himenodptero ID 101 21 0,73 2,76 Especie "hub" de red
Himenodptero ID 102 2 0,50 -0,71 Especie periférica
Himenodptero ID 103 4 0,38 -0,19 Especie periférica
Himenodptero ID 104 9 0,64 0,65 Especie conectora
Himenodptero ID 105 3 0,67 -0,35 Especie conectora
Himenodptero ID 106 2 0,50 -0,23 Especie periférica
Himendptero ID 107 10 0,80 -0,19 Especie conectora
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Grupo Especie Grado Conect[ividad entre| Grado estanc!arizado Rol
modulos, C dentro del médulo, Z

Himenoptero ID 108 3 0,67 -0,46 Especie conectora
Himenoptero 1D 109 1 0 -0,70 Especie periférica
Himendptero ID 110 1 0 -0,71 Especie periférica
Himendptero ID 111 5 0,64 -0,30 Especie conectora
Himenoptero ID 112 1 0 -1,04 Especie periférica
Himenoptero 1D 113 1 0 -0,21 Especie periférica
Himenoptero ID 114 2 0,5 -0,46 Especie periférica
Himenoptero ID 115 1 0 -0,21 Especie periférica
Himenoptero ID 116 1 0 -0,21 Especie periférica
Himenoptero 1D 117 1 0 -0,20 Especie periférica
Himenoptero ID 118 3 0,67 -0,23 Especie conectora
Himenoptero ID 119 4 0,63 0 Especie conectora
Lepidoptero ID 120 1 0 -0,20 Especie periférica
Lepidéptero ID 121 1 0 -1,04 Especie periférica
Lepidéptero 1D 122 1 0 -0,21 Especie periférica
Hemiptero ID 123 2 0,50 -0,21 Especie periférica
Megaloptero 1D 124 1 0 -0,23 Especie periférica
Ave 1D 125 1 0 -1,04 Especie periférica
Ave 1D 126 1 0 -1,04 Especie periférica
Ave 1D 127 1 0 -1,04 Especie periférica
Ave ID 128 6 0,28 0,65 Especie periférica
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Apéndice 5. Descripcion de las propiedades topologicas de la red sin especies exoticas.

1. Distribucion de grado

Se analizo la distribucion de grado acumulada tanto para la red entera como para los
conjuntos de polinizadores y de plantas, por separado, de la misma manera que fue

explicada en el punto 2.2.1.

El mejor modelo que describi6 la distribucion de grado de la red entera fue la ley de
potencia truncada, mientras que para el ensamble de animales fue la ley de potencia. Por
otra parte, para el conjunto de plantas, el modelo exponencial es el que mejor se ajusta a la
distribucion de grado de este grupo. Los graficos de la distribucion de grado se muestran a
continuacion, mientras que los pardmetros de los modelos ajustados se muestran en el

cuadro 1 de este apéndice.

100 - *

050 4

o =1
- b
o (=]
L 1
.

Distribucion acumulada P(k)
L]

o

=

(=1
1

001 H

(a)

1 2 5 10

Grado K

20

50

1.00

050 4

020 4

Distribucion acumulada P(k)

005 4

(b)

1.00

0.50

0.20 H

0.10 A

005 +

Distribucion acumulada P(k)

002

001

Grado K

Grado K

S0

Figura 1. Distribucion de grado para la red entera (a), las plantas (b) y los polinizadores (c),

de la red sin especies exoticas.
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Apéndice 5 (Continuacion)

Cuadro 3. Distribucién de

rado de la red de Chiloé y de la red sin exoticas
Red analizada Mejor modelo ajustado Valqr de los Varl_anza
parametros | explicada
Red de Chiloé
Red entera Ley de Potencia v = 0,999 0,990
Plantas Exponencial a=0,088 0,952
Animales Ley de Potencia y=1,275 0,993
Red sin Exoticas
Red entera Ley de Potencia Truncada v = 0,940 0,997
K.=29,788
Plantas Exponencial a=20,103 0,961
Animales Ley de Potencia y=1312 0,993

Como se puede apreciar en el cuadro 1 de este apéndice, tanto las plantas como los
animales mantienen la misma forma de distribucion, mientras que la red entera cambia de
una ley de potencia a una ley de potencia truncada. Este cambio se puede atribuir a que se
elimina una de las especies de polinizadores mas conectadas de la red de Chiloé Apis
mellifera.

2. Anidamiento

Se analiz6 el anidamiento de la red sin exoticas, y se calculo si la estructura anidada de esta
red difiere significativamente de las estructuras de redes aleatorias generadas por el tercer
modelo nulo del programa BINMATNEST, y si la temperatura de esta matriz se encuentra
dentro de la distribucion de temperaturas obtenidas de 1.000 matrices con estructura
aleatoria, de la misma forma que lo sefialado en el punto 2.2.3.2. El resultado de este
analisis se encuentra en el cuadro 2 de este apéndice. En este cuadro aparece la temperatura
de la red de Chiloé como referencia.

Cuadro 2. Anidamiento de la red de Chiloé y de la red sin exdticas

Promedio de Desviacion
Red analizada | Temperatura Estandar de las P-Value
Temperaturas
Temperaturas
Red de Chiloé 2,80 17,75 4,38 <0,001*
Sin exoticas 1 2,77 16,91 3,92 <0,0001*
Sin exoticas 2 2,77 2,78 0,08 0,431

(*) sefala la presencia de diferencias significativas. Sin exdticas 1 compara la temperatura
de esta red con la distribucion de temperatura de redes aleatorias generadas por un modelo
nulo. Sin exoéticas 2 compara la temperatura de esta red con la distribucion de temperatura
de matrices que tienen eliminadas el mismo nimero de especies.
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Apéndice 5 (Continuacion)

Esta red presenta una estructura anidada, con una temperatura similar a la red de Chiloé¢ ,
que difiere significativamente de las redes aleatorias generadas por un modelo nulo (cuadro
2 red sin exoticas 1), pero no presenta diferencias significativas con la eliminacion al azar
del mismo numero de especies (cuadro 2 red sin exdticas 2). Esto tultimo se puede deber a
que la eliminacion de estas especies no altera sustancialmente el nucleo de interaccion de la
red.

3. Modularidad

La modularidad de la red sin exdticas fue analizada con el algoritmo SA. El indice de
modularidad de esta red fue comparado con los indices de modularidad de 100 matrices con
estructura aleatoria generadas por este programa, para saber si la red sin exdticas presenta
una estructura modular producto del azar. Para esto, se calculé el “p-value”
correspondiente. Ademas, se analiz6 los moédulos que presenta estd red y las posibles
diferencias que tienen con los médulos de la red de Chiloé.

Cuadro 3. Caracteristicas de los modulos presentes en la red de sin exdticas

NUmero de , , NUmero
, NuUmero de arcos | Numero de arcos desde
N° de Médulo | nodos dentro , , total de
, dentro del médulo el modulo a otro
del médulo arcos
1 13 13 24 37
2 31 48 40 88
3 3 2 0 2
4 25 24 28 52
5 17 23 45 68
6 19 26 40 66
7 20 19 29 48
8 24 23 22 45
Prom,edlo por 19 2 79 51
moédulo
Desviacion
estandar por 8,5 13,0 14,2 25,4
modulo

Esta red presenta ocho modulos y las propiedades basicas de estos modulos (nimero
promedio de nodos dentro de los mddulos y nimero promedio de arcos dentro y entre
modulos) no presentan grandes diferencias con la red de Chiloé.
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Apéndice 5 (Continuacion)
Cuadro 4. Comparacion entre los indices de modularidad de la red de Chiloé y de la red sin
exoticas versus las redes generadas al azar

indice de Modularidad Desviacion Estandar de
Red analizada . media de las redes | la Modularidad de las P-Value
Modularidad

generadas al azar | redes generadas al azar

Red de Chiloé 0,44297 0,42171 0,00651 <0,001*
Sin exdticas 0,45523 0,43760 0,00726 <0,01*
(*) sefiala la presencia de diferencias significativas.

Esta red presenta diferencias significativas entre su indice de modularidad y la distribucién
de indices de redes aleatorias generadas por el programa.
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Anexo 1. Caracteristicas bioldgicas de las especies de plantas presentes en la red de Chilo¢

Especies Familia Forma de vida Forma dela Colordeflor Recurso Mes del p|d< de Sistema reproductivo Deper)d'en cia cel
corola floracion polinizador

Berberis buxifolia Berberidaceae Arbusto Campana Amarillo Nectar, polen Septiembre Auto - Incompatible Alta
Berberis darwinii Berberidaceae Arbusto Campana Amarillo Nectar, polen Octubre Auto - Compatible Alta
Caldcluvia paniculata Cunoniaceae Arbol Ausente Blanco Nectar, polen Diciembre Auto - Compatible Parcial
Gaultheria phillyreifolia Ericaceae Arbusto Campana Blanco Nectar, polen Noviembre Dioico Absoluta
Gaultheria mucronata Ericaceae Arbusto Campana Blanco Nectar, polen Diciembre - -
Eucryphia cordifolia Eucryphiaceae Arbol Disco Blanco Nectar, polen Febrero Auto - Incompatible Alta
Asteranthera ovata Gesneriaceae Enredadera Tubular Rojo Nectar, polen Diciembre - Enero Auto - Incompatible Alta
Mitraria coccinea Gesneriaceae Enredadera Tubular Naranjo Nectar, polen Diciembre - Enero Auto - Incompatible Alta
Luzuriaga polyphylla Philesiaceae Fnredadera Campana Blanco Nectar, polen Noviembre Auto - Incompatible Absoluta
Luzuriaga radicans Philesiaceae Enredadera Campana Blanco Nectar, polen Noviembre Auto - Incompatible Absoluta
Anagallis alternifolia Primulaceae Herbéacea Campana Blanco Nectar, polen Enero — —
Embothrium coccineum Proteaceae Tree Tubular Rojo Nectar, polen | Octubre - Noviembre |  Auto - Incompatible Absoluta
Gevuina avellana Proteaceae Arbol Tubular Amarillo Nectar, polen Febrero - -
Rhaphithamnus spinosus Verbenaceae Arbusto Tubular Violeta Nectar, polen Octubre Auto - Compatible Parcial
Ovidia pillopillo Thymeliaceae Arbusto Disco Blanco Polen Octubre Dioico Absoluta
Hydrangea serratifolia Hydrangeaceae | Enredadera Ausente Blanco Polen Diciembre Dioico Absoluta
Myrteola nummularia Myrtaceae Arbusto Disco Blanco Polen Noviembre Auto - Compatible Nula
Ugni candollei Myrtaceae Arbusto Campana Rosado Polen Diciembre - -
Ugni molinae Mpyrtaceae Arbusto Campana Rosado Polen Diciembre Auto - Compatible Alta
Amomyrtus luma Myrtaceae Arbol Disco Blanco Polen Octubre Auto - Compatible Parcial
Amomyrtus meli Myrtaceae Arbol Disco Blanco Polen Noviembre Auto - Compatible Parcial
Luma apiculata Myrtaceae Arbol Disco Blanco Polen Febrero Auto - Incompatible Alta
Myrceugenia planipes Myrtaceae Arbol Disco Blanco Polen Enero Auto - Incompatible Alta
Myrceugenia parvifolia Myrtaceae Arbusto Disco Blanco Polen Febrero - -
Mpyrceugenia ovata Myrtaceae Arbol Disco Blanco Polen Enero Auto - Compatible Alta
Tepualia stipularis Myrtaceae Arbusto Disco Blanco Nectar, polen Febrero — —
Fuente: Modificado de Smith-Ramirez et al. (2005)




Anexo 2. Caracteristicas taxondmicas de las especies de polinizadores presentes en la red

de Chiloé

EIIQ Ecie Orden Familia Especie
1 Coleoptera Cantharidae Chauliognathus sp.
2 Coleoptera Cantharidae Dysmorphocellus sp.
3 Coleoptera Cantharidae Hyponotum kraussei
4 Coleoptera Cerambycidae Callideriphus laetus
5 Coleoptera Cerambycidae Chenoderus testaceus
6 Coleoptera Cerambycidae Platynocera gracilipes
7 Coleoptera Cerambycidae Platynocera gracilis
8 Coleoptera | Chrysomelidae Clamirius apicarius
9 Coleoptera Cleridae Eurymetopun obscurum
10 Coleoptera Cleridae Eurymetopun prasinum
11 Coleoptera Cleridae Eurymetopun proteus
12 Coleoptera Coccinelidae Adalia deficiens
13 Coleoptera Curculionidae Dasydema hirtella
14 Coleoptera Curculionidae Rhopalomerus tenuirostris
15 Coleoptera | Chrysomelidae Chlamysus sp.
16 Coleoptera Lathididae Melanophthalma aff. seminigra
17 Coleoptera Melyridae Hylodanacea binotus
18 Coleoptera Melyridae Hylodanacea elegans
19 Coleoptera Mordellidae Mordella erythrura
20 Coleoptera Mordellidae Mordella luctuosa

Fuente: Modificado de Smith-Ramirez et al. (2005)
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Anexo 2 (continuacion)

_Es::)lzcie Orden Familia Especie
21 Coleoptera Mordellidae Especie no identificada 1
22 Coleoptera Mordellidae Especie no identificada 2
23 Coleoptera Mordellidae Especie no identificada 4
24 Coleoptera Mordellidae Especie no identificada 5
25 Coleoptera Mordellidae Especie no identificada 6
26 Coleoptera Mordellidae Especie no identificada 7
27 Coleoptera Mordellidae Especie no identificada 8
28 Coleoptera Oedemeridae Mecopselaphus maculicollis
29 Coleoptera Scarabaidae Schizochelus serratus
30 Coleoptera Scirtidae Especie no identificada 1
31 Coleoptera Scirtidae Especie no identificada 2
32 Coleoptera Scirtidae Especie no identificada 4
33 Coleoptera Scirtidae Especie no identificada 7
34 Coleoptera Scirtidae Especie no identificada 10
35 Coleoptera Scirtidae Especie no identificada 11
36 Coleoptera Scirtidae Especie no identificada 12
37 Coleoptera Scirtidae Especie no identificada 13
38 Coleoptera Scirtidae Especie no identificada 15
39 Coleoptera Scirtidae Especie no identificada 16
40 Coleoptera Scirtidae Especie no identificada 17
41 Coleoptera Staphylinidae Aleocharinae (subf.) Especie no identificada 1

Fuente: Modificado de Smith-Ramirez et al. (2005)
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Anexo 2 (continuacion)

_Es:J[e)ci e Orden Familia Especie
42 Coleoptera Staphylinidae Aleocharinae (subf.) Especie no identificada 2
43 Coleoptera Staphylinidae Aleocharinae (subf.) Especie no identificada 3
44 Coleoptera Staphylinidae Aleocharinae (subf.) Especie no identificada 4
45 Coleoptera Staphylinidae Aleocharinae (subf.) Especie no identificada 5
46 Coleoptera Staphylinidae Aleocharinae (subf.) Especie no identificada 6
47 Coleoptera Staphylinidae Aleocharinae (subf.) Especie no identificada 7
48 Diptera Acroceridae Megalybus crassus
49 Diptera Bombylidae Especie no identificada 1
50 Diptera Calliphoridae Especie no identificada 1
51 Diptera Calliphoridae Especie no identificada 2
52 Diptera Calliphoridae Especie no identificada 4
53 Diptera Calliphoridae Especie no identificada 5
54 Diptera Dolichopodidae Thrypticus especie no identificada 1
55 Diptera Empididae Especie no identificada 1
56 Diptera Lauxaniidae Especie no identificada 1
57 Diptera Lauxaniidae Especie no identificada 4
58 Diptera Muscidae Craspedochaeta linbinervis
59 Diptera Muscidae Fannia Especie no identificada 1
60 Diptera Muscidae Fannia Especie no identificada 2
61 Diptera Muscidae Fannia Especie no identificada 3
62 Diptera Muscidae Fannia Especie no identificada 4

Fuente: Modificado de Smith-Ramirez et al. (2005)
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Anexo 2 (continuacion)

_Es:J[e)ci e Orden Familia Especie
63 Diptera Muscidae Fannia Especie no identificada 5
64 Diptera Muscidae Fannia Especie no identificada 6
65 Diptera Muscidae Fannia Especie no identificada 8
66 Diptera Nemestrinidae Trichophthalma commutata
67 Diptera Nemestrinidae Trichophthalma herbsti
68 Diptera Sarcophagidae Especie no identificada 1
69 Diptera Sarcophagidae Especie no identificada 3
70 Diptera Sarcophagidae Especie no identificada 4
71 Diptera Sarcophagidae Especie no identificada 5
72 Diptera Sarcophagidae Especie no identificada 6
73 Diptera Syrphidae Allograpta hortensis
74 Diptera Syrphidae Allograpta pulchra
75 Diptera Syrphidae Cheilosia nitescens
76 Diptera Syrphidae Dolichogyna chilensis
77 Diptera Syrphidae Dolichogyna nigripes
78 Diptera Syrphidae Eristalis assimilis
79 Diptera Syrphidae Eristalis elegans
80 Diptera Syrphidae Eristalis tenax
81 Diptera Syrphidae Fazia bullaephora
82 Diptera Syrphidae Fazia macquarti
83 Diptera Syrphidae Macrometopia atra

Fuente: Modificado de Smith-Ramirez et al. (2005)
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Anexo 2 (continuacion)

_Es:J[e)ci e Orden Familia Especie
84 Diptera Syrphidae Melanostoma chalconotus
85 Diptera Syrphidae Melanostoma fenestratus
86 Diptera Syrphidae Melanostoma lundbladi
87 Diptera Syrphidae Melanostoma sp.
88 Diptera Syrphidae Mesograpta calceolatus
89 Diptera Syrphidae Mesograpta philippi
90 Diptera Syrphidae Stilbosona cyanea
91 Diptera Syrphidae Syrphus octomaculatus
92 Diptera Syrphidae Tropidia sp.
93 Diptera Syrphidae Nueva Especie
94 Diptera Tabanidae Scaptia (pseudomelpia) horrens
95 Diptera Tachinidae Lypha erigonopsidis
96 Diptera Tachinidae Morphodexia sp.
97 Diptera Tachinidae Peleteria filipalpis:
98 Diptera Tachinidae Tachininae (subf.) Especie no identificada 2
99 Diptera Tachinidae Tachininae (subf.) Especie no identificada 3
100 | Hymenoptera Apidae Apis mellifera
101 Hymenoptera Apidae Bombus dahlbomii
102 Hymenoptera Braconidae Especie no identificada 2
103 Hymenoptera Colletidae Diphaglossa gayi
104 | Hymenoptera Halictidae Cadeguala albopilosa

Fuente: Modificado de Smith-Ramirez et al. (2005)

61



Anexo 2 (continuacion)

Es:)[e)cie Orden Familia Especie
105 Hymenoptera Halictidae Cadeguala occipitalis
106 Hymenoptera Halictidae Corynura corynogastra
107 Hymenoptera Halictidae Corynura patagonica
108 Hymenoptera Halictidae Corynura rubella
109 Hymenoptera Halictidae Corynura aff. lepida
110 Hymenoptera Halictidae Corynura aff. atrovirens
111 Hymenoptera Halictidae Caenohalictus movilicornis
112 Hymenoptera Ichneumonidae Especie no identificada 1
113 Hymenoptera Ichneumonidae Especie no identificada 2
114 Hymenoptera Pompilidae Especie no identificada 1
115 Hymenoptera Pompilidae Especie no identificada 2
116 Hymenoptera Vespidae Hypodynerus sp.
117 Hymenoptera Vespidae Vespula germanica
118 Hymenoptera Vespidae Euneminae (subf.) Especie 1
119 Hymenoptera Vespidae Especie no identificada 2
120 Hymenoptera | Microhymenoptera Especie no identificada 1
121 Lepidoptera Nymphalinae Vanessa sp.
122 Lepidoptera Pieridae Eroessa chilensis
123 Hemiptera Miridae Especie no identificada 1
124 Megaloptera Sialidae Protosialis chilensis
125 Aves Fringillidae Carduelis barbatus
126 Aves Fringillidae Phrygilus patagonicus
127 Aves Tirannidae Elaenia albiceps
128 Aves Trochilidae Sephanoides sephaniodes

Fuente: Modificado de Smith-Ramirez et al. (2005)
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