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RESUMEN

Elanalisis de redes de interaccién ecolégica constituye una herramienta fundamental para el conocimiento
sobre la estructura, dindmica, estabilidad y funcionalidad de los ensamblajes en los ecosistemas. Los
ambientes costeros representan paisajes dinamicos y vulnerables por la accién de perturbaciones
climaticas y de origen humano. Se estudié un ecosistema de playas y dunas, caracterizado por complejo
de vegetacion de costa arenosa, presencia de urbanizaciones diversas y gran afluencia de publico. Se
construy6 en el transcurso de cuatro afios una matriz de insectos y la intensidad de sus visitas a las plantas
con flores en un sector de Playas del Este, La Habana. Se obtuvo una red de interacciones bipartitas con
dos especies de abejas, 33 especies de mariposas y 20 especies de plantas. La conectividad de la red fue
de 151 y la intensidad de 1311. Las especies nucleos de insectos fueron Apis mellifera, Xylocopa cubaecola,
Cymaenes tripunctus, 1Leptotes cassins, Nathalis iole y Urbanus proteus, y las especies nucleos de plantas fueron
Bidens alba, Spilanthes urensy Canavalia rosea. Se determinaron cuatro médulos con las especies nucleos de
plantas segregadas entre los mismos. La conectividad entre médulos fue relativamente elevada. La red
mostré estructura anidada significativa y un indice de especializacion reducido. La superposicion entre
insectos y plantas fue baja, pero superior a lo esperado, consistente con la estructura anidada de la red.
No obstante el tipo de ambiente y la presencia de urbanizaciones, se obtuvo una red de interacciones
robusta y ordenada con prevalencia de redundancia sobre complementariedad.

Palabras clave: abejas, anidamiento ecolégico, mariposas, modularidad, red bipartita
ABSTRACT

The analysis of ecological interactions networks constitutes a powerful tool for the understanding about
structure, dynamic, stability, and functionality of assemblages in their ecosystems. Coastal ecosystems
are dynamic and vulnerable landscaped exposed to climatic and man-made perturbations. It is studied
and ecosystem of sandy beaches and dunes, characterized by a sandy coastal vegetation complex, a
diverse array of urbanizations and great number of visitors. Over four years, it was constructed a matrix
of insects and their intensity of visits to flowering plants in a sector of Playas del Este, L.a Habana.
It was obtained a bipartite network with two bees species, 33 butterfly species and 20 plant species.
Network connectivity was 151 and intensity was 1311. Insect core species were Apis mellifera, Xylocopa
cubaecola, Cymaenes tripunctus, Leptotes cassins, Nathalis iole and Urbanus protens, and plant core species were
Bidens alba, Spilanthes nrens and Canavalia rosea. There were detected four modules, with plant core species
segregated among them. Connectivity among modules was relatively high. Network showed significant
nested structure and a reduced specialization index. Overlap among insects and plant was low, but
higher than expected, which is consistent with nested structure of the network. No matter the kind
of environment and the presence of urbanizations, it was obtained a robust and ordered ecological
network, more redundant than complementary.

Key words: bees, bipartite network, butterflies, ecological nestedness, modularity

INTRODUCCION

La “Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio” (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005) precisa que los sistemas
ecologicos naturales suministran servicios generales de
aprovisionamiento  (produccién de agua),
regulatorios (control del clima y enfermedades), sustentacion

alimentos y

(ciclos de nutrientes y polinizacién) y culturales (beneficios
espirituales y recreacionales). Las urbanizaciones reducen
estos servicios ecosistémicos, al homogenizar el ambiente
fisico, ademas de suscitar fragmentaciéon y degradacion de
habitats, junto con el declive correspondiente de la diversidad
biolégica (Gandhi y Kumar, 2015). No obstante estos impactos
negativos, se considera de gran importancia la conservacion de
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la diversidad biolégica urbana en sentido general (Dearbon y
Kark, 2009).

Ciertas areas urbanas posibilitan incrementos de heterogeneidad
ambiental a escalas espaciales muy pequefias (Olivier ef al,
2015) y se aceptan como espacios potenciales para conservar y
promover diversidad biolégica (Busse ¢7 al., 2013; Hernandez
et al, 2014). Por consiguiente, es necesario aumentar el
conocimiento sobre la distribucion y estado de los organismos
en tales remanentes ecolbgicos (Beninde ¢7 al., 2015). Incluso,
fragmentos relativamente pequefios de estos habitats poseen
valor, tanto para la conservacion de la diversidad bioldgica,
como para la prestacién de servicios ecosistémicos (Fletcher
et al., 2018).

De manera particular, los sistemas costeros suministran
servicios ecoldgicos significativos, tales como estabilizacién
de sedimentos, generaciéon de dunas y, gracias a las mismas,
proteccion de los habitats adyacentes contra la fuerza del
viento y las olas (Landry ez al., 2014). Por otra parte, resultan
vulnerables a perturbaciones naturales y antropogénicas. De
hecho, es factible verificar que numerosos sistemas ecologicos
costeros se encuentran inmersos en matrices de paisajes
urbanos donde existen viales, construcciones para el turismo y
areas residenciales permanentes.

Las areas urbanizadas representan sistemas ecolégicos con
estructuras y dinamicas insuficientemente comprendidas.
En estos espacios, la polinizacién materializa un servicio
ecosistémico clave que contribuye a la salud ecologica de las
ciudades (Mukherjee e al., 2018). De igual modo, constituye
un servicio “sombrilla” que influye en la funcionalidad global
del ecosistema (Lucas ez a/., 2018). En la conservacion de la
diversidad y funcionalidad ecolégica de areas urbanas es
fundamental la determinacién de las especies de plantas mas
utilizadas como fuentes nutricionales, asi como sus patrones
de interaccién con ensamblajes de mariposas (Mukjerhee ¢7 al.,
2018) u otros organismos. Estas relaciones bipartitas juegan un
papel basico en la preservacion de la estabilidad y persistencia
de la diversidad biolégica en ambientes locales (Martinez-
Adriano ¢t al., 2018).

Los analisis de redes de interaccion ecoldgica se establecen
como una herramienta poderosa para la comprension de la
dinamica de los ecosistemas (Brosi e a/., 2017; Delmas ef al.,
2018), su diversidad, estabilidad, funcionamiento (Cuartas-
Hernandez y Medel, 2015; Chacoff e al., 2018; Mukherjee e al.,
2018) y robustez ante cambios y perturbaciones (Dehling,
2018). Para la preservacion de servicios ecosistémicos, resulta
importante discernir como la complejidad de un ecosistema se

encuentra relacionada con sus redes de interaccidn, las cuales
contribuyen al suministro estable de tales servicios (Landi ez a/,
2018).

Las redes ecologicas bipartitas exhiben tres propiedades
estructurales basicas: conectancia, modularidad y anidamiento
o encajamiento. La conectancia significa una medida de la
cohesion de la red (Bkuthgen ez a/., 2008), un descriptor clave
(Delmas ez al., 2018), el cual determina la proporcion de la
red que se encuentra conectada, en relacién con el numero de
conexiones totales posibles entre sus componentes (Landi ez a/.,
2018). Un valor elevado de conectancia indica que la estructura
de la red tiene propiedades redundantes, al interaccionar
cualquier especie con una cantidad importante de los otros
organismos de la red. Con tal configuracién, si una especie
es removida del sistema, desencadenara un impacto negativo
menor en la estructura y, con probabilidad, en la funcién de la
red (Dormann ef al., 2009).

La conectancia es siempre un valor observado en el
transcurso de un estudio, porque no es posible conocer todas
las conexiones reales que pudiera tener una red ecoldgica
bipartita, sobre todo las integradas por una cantidad grande de
organismos (Jordano, 2016). Por otra parte, no se debe asumir
que todas las conexiones (filas X columnas) de una red sean
posibles de realizarse (Dehling, 2018).

La modularidad representa agrupamientos dentro de una red.
Un modulo desarrolla la mayorfa de sus conexiones con los
nodos (especies) del médulo, pero pocas conexiones con nodos
en modulos diferentes (Walker ez a/., 2017). Las especies dentro
de los médulos suelen estar muy conectadas entre si (Dehling,
2018). Esta configuracién estructural puede disminuir la
pérdida de diversidad biolégica ante perturbaciones, las cuales
se expandirfan con mayor lentitud a través de los moédulos
(Dupont y Olesen, 2009). La ausencia de modularidad puede
causar desestabilizacién notable de las redes ecoldgicas (Grilli
et al., 2016). En sentido general, la detecciéon de moddulos
permite simplificar la descripcién y comprension de los
sistemas ecologicos, al destacar componentes claves de los
mismos (Dormann y Strauss, 2014).

La mayorfa de las redes de polinizacién exhiben estructuras
anidadas o encajadas de manera significativa, sobre todo las que
tienen mas componentes (Joppa ¢ al., 2010; Song et al., 2017,
Bell ez al., 2017). En una red bipartita anidada, los insectos con
menos conexiones en la red tienden a coincidir en las mismas
plantas con especies de insectos mas conectadas, que con
otras especies menos conectadas dentro de la red. Del mismo
modo, las plantas menos visitadas tienden a tener los mismos
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visitantes de las plantas mas visitadas. Por su parte, las especies
con mas conexiones coinciden de manera indistinta con
especies con muchas o pocas conexiones. Una configuracién
anidada perfecta ocurre cuando filas y columnas de la matriz
de insectos-plantas subyacente de la red estin ordenadas
por un numero decreciente de conexiones, y cada fila es un
subconjunto de la fila que le precede, excepto la primera, que
las subsume o encaja a todas (Landi e a/., 2018).

Una estructura anidada significa que existen muy pocas o
ninguna interaccién especifica (Delmas 7 a/., 2018). Con esta
ordenacién, las especies con pocas interacciones presentan
conexiones con el nicleo de la red. Dicho nicleo lo integran
especies generalistas (muy conectadas) que interactian tanto
con generalistas o con especialistas (poco conectadas) del otro
nivel trofico (Dehling, 2018). Los términos “generalistas”
y “especialistas” son relativos, sobre todo este dltimo. Por
fuerza, una especie poco abundante va a incidir en la red sobre
uno o muy pocos recursos sin que por ello sea, necesariamente,
especialista tréfico.

Una propiedad resultante de la estructura anidada es constituir
una configuracién asimétrica de conexiones. La asimetria
proporciona redundancia funcional a la red. Asi, de perderse
componentes de la misma, las consecuencias para la cohesién
de la red se minimizan (Elle ¢ al., 2012; Bell ¢t al., 2017; Song et al.,
2017). El anidamiento se asocia también de manera positiva
con la preservacion de estabilidad, persistencia y robustez de
la red (Zhang y He, 2017; Ings y Hawes, 2018; Dehling, 2018),
al incrementar las posibilidades de coexistencia de las especies
(Song ez al., 2017). Por el contrario, interacciones simétricas,
carentes de anidamiento, no son redundantes, y podtian
desaparecer ante perturbaciones, al implicar dependencia
elevada entre los niveles tréficos de la red (Landi e a/., 2018).

Las abejas constituyen el grupo primario de polinizadores, el
cual interviene en la polinizaciéon de 87.5% de las plantas con
flores a nivel mundial (Elle ¢7 a/., 2012). De manera particular,
Apis mellifera es la especie principal en la polinizacién de
cultivos (Valido e# al., 2018), aunque se considera también el
visitador floral mas frecuente en habitats naturales (Hung ez a/.,
2018). Otros grupos de polinizadores, como es el caso de las
mariposas, pueden contribuir a la mayor robustez de ese servicio
ecosistémico ante cambios en el uso de la tierra o declive de
poblaciones de abejas (Rader ¢ a/., 2016). De manera similar,
las mariposas ofrecen un servicio de polinizacion relevante en
los ambientes urbanos (Ramirez-Restrepo y MacGregor-Fors,
2010), si bien los estudios de redes de interaccion en este grupo
son escasos (Martinez-Adtiano ez al., 2018).

Apis mellifera es la especie de abeja con mayor distribucion
mundial y fue introducida en Cuba desde 1774 (Bolufe ¢7 al.,
2014). Esta especie resulta comun, tanto en ambientes urbanos
como rurales, al igual que la abeja carpintera endémica, Xylocopa
cubaecola, de amplia distribucion geografica y ecoldgica en el
archipiélago cubano (Genaro, 2008). El objetivo de este estudio
es determinar aspectos basicos de la estructura de la red de
interacciones de las abejas mencionadas, mariposas y plantas,
asi como identificar sus especies nucleos o concentradoras en
un ecosistema costero de playas arenosas. Este ecosistema se
encuentra en un paisaje caracterizado por urbanizaciones de
diferentes tipos y gran afluencia de puiblico durante casi todo el
afio. El objetivo basico del presente estudio es conocer si redes
de interaccién ecolégica en ambientes antropizados y fragiles
son capaces de mantener una estructura funcional estable y
robusta.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y muestreos

Las Playas del Este de Lla Habana se localizan en un tramo del
litoral norte caracterizado por la presencia de costas y dunas
arenosas alo largo de 11 km, desde Playa Tarard hasta el Rincon
de Guanabo, entre 16 km-26 km al este de la capital de Cuba.
El paisaje se distingue por el complejo de vegetacion de costa
arenosa. La fisonomia de esta vegetacion esta configurada, en
lo fundamental, por una red de plantas herbaceas rastreras de
las especies Canavalia rosea e Ipomea pes-caprae, y Poaceas como
Panicum amarnm (Ricardo et al., 2009; Alvarez y Ricardo, 2009;
2011; Ricardo y Cuervo, 2016).

De igual modo, resulta caracteristico la presencia de arbustos de
Coccoloba nvifera con patrén espacial parcheado o relativamente
continuo, los cuales delimitan la cara posterior de la duna
de los terrenos de postduna. Estos terrenos exhiben, desde
urbanizaciones diversas, hasta fragmentos ecoldgicos que
conservan pequeflos humedales, manglares y diferentes tipos
de asociaciones vegetales (Alvarez y Ricardo, 2011; Ricardo
y Cuervo, 2016). Entre la vegetacién espontanea de porte
herbaceo se destacan por su abundancia y ubicuidad Bidens alba
y Spilanthes nrens, esta Gltima sobre todo en areas donde el suelo
retiene mayor humedad.

El estudio se desarroll6 entre septiembre de 2014 y julio de
2019 en las Playas de Santa Maria y Boca Ciega. Las areas
fueron las siguientes: 1. Tropicoco. 2. Hotel Atlantico-rio Itabo.
3. Boca Ciega Itabo. 4. Boca Ciega Cancha. Las coordenadas
entre Tropicoco y Boca Ciega Cancha fueron: 23° 10'33.66™ N,
82°11'14.09"W, y 23" 10'15.88" N, 82° 09 13.97" Wi La distancia
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entre ambos sitios fue de 3.4 km. El nimero de visitas en cada
sitio oscilé entre siete (sitio 2) y 26 (sitio 1). Las observaciones
se realizaron mediante recorridos de aproximadamente 300 m
por la cara posterior y la zona inmediata de postduna. En cada
recorrido se anotaron la incidencia y frecuencia en las flores
de las abejas A. mellifera y X. cubaecola, y de todas las mariposas
observadas.

En el analisis de la informacién no se particularizaron los sitios.
La distincion de sitios no tuvo otro objetivo sino el de abarcar
un area representativa del paisaje, homogéneo en cuanto a
la vegetacion dominante y caracterizado por la presencia de
urbanizaciones diversas en casi toda su extension.

Analisis de datos

Se construy6 una matriz de frecuencia de insectos en plantas
con flores durante cuatro afios. A partir de esta matriz, se
elaboré un grafico de interacciones bipartitas y se determinaron
los descriptores de la red mencionados en lo que sigue, basados
en Dormann ¢# a/. (2009), Delmas 7 al. (2018), Antoniazzi e/ al.
(2018) y Landi e al. (2018).

Otden de la red (S= A+P), donde A es la riqueza de especies de
insectos y Pla de plantas. Asimetria de la red o proporcién entre
los grupos (WA= A-P/A+P). Valor positivo indica prevalencia
de insectos. Tamafio de la red o conectividad: numero de
conexiones o vinculos de la red (L). Conectancia o proporcién
de conexiones observadas respecto del maximo posible para la
red (C=L/AxP). Densidad promedio de conexiones (Lp= L/
A+DP), Intensidad total (m) es el numero total de interacciones.
Densidad de observaciones equivale D= m/AxP.

Se determinéla fuerza de interaccién asimétrica (ISA), como una
medida de especializacion de la red. Valores positivos indican
mayor dependencia de los insectos por las plantas y negativos
mayor dependencia de las plantas por los insectos. Se calculd
el indice de especializacion global de la red (H,), representativo
de la desviacién del nimero observado de interacciones de
cada especie respecto del nimero total de interacciones. Varfa
entre 0 (no especializaciéon) y 1 (especializacién maxima). Se
obtuvo un valor de la robustez de la red, segiin simulacién que
determina la proporcion de especies de insectos que deben ser
removidas para que se extingan 50% de las especies de plantas
y viceversa. Los descriptores mencionados se calcularon con el
paquete Bipartite de R v3.5.1 (R Core Team, 2018).

El grado de una especie es el numero de vinculos de un insecto
(especies de plantas visitadas) o planta (especies de insectos
visitadores). La intensidad I es el numero total de visitas
realizadas o recibidas. L.a importancia relativa de una especie

(IR) se determind mediante IR= [(PG + PI) / 2] X 100. PG es
la proporcién del grado de una especie y PI la proporcion de
la intensidad de una especie. La PG de un insecto equivale a su
grado (G) sobre el numero de especies de plantas y viceversa en
el caso de las plantas. PI es la intensidad de una especie sobre
la intensidad total de la red. Se consideraron especies nicleos
o concentradoras de la red aquellos insectos o plantas cuyos
valores de grado, intensidad e importancia relativa superaron
el limite superior del intervalo de confianza en cada una de las
variables. Los intervalos de confianza se calcularon mediante
el método de percentil ajustado con 10 000 iteraciones de
Boostrapping, con el programa Past, 3.15 (Hammer, 2015).

Las correlaciones entre diferentes variables se estimaron por
el coeficiente de correlacion de Spearman. La probabilidad
de que las variables no se encuentren correlacionadas se
estimé mediante 10 000 permutaciones de Monte Catlo. La
composicion de especies de insectos y su intensidad entre
especies nucleos de plantas se compararon mediante el andlisis
de wvarianza no paramétrico de Kruskall-Wallis (Hammer,
2015).

La disimilitud multiple de la composicioén de especies de insectos
entre las especies nucleos de plantas se obtuvo mediante la
expresion de disimilitud beta para unidades multiples (Ensing
y Pither, 2015). La expresion es la sigiuiente: B_= [~ min (b, ¢)] +
[X max (b, ¢)] / [(ZS-S] + [X min (b,c)] + [X max (b, ¢)], donde
b es el nimero de especies presente solo en una especie nucleo,
pero no en otra y ¢ es el nimero de especies presente en la otra
especie nucleo, pero no en la precedente. S es la riqueza de
especies entre el conjunto de especies ntcleos y S, es la riqueza

de especies de una especie nucleo.

El nimero de modulos, el coeficiente de modularidad, la
composicion de plantas de los médulos y sus insectos asociados
se determinaron mediante el programa MODULAR (Marquitti
etal.,2014). Se utiliz6 la métrica O de Newman, con el algoritmo
hibrido de modularidad maxima particién espectral (spectral
partitioning) + enfriamiento simulado (simulated annealing).
Se efectuaron 1000 iteraciones de los dos modelos nulos
implicitos en el programa, los cuales ofrecen las proporciones
de redes teoricas con valor de modularidad superior al de la red
original observada.

Se calculd, a posteriori, la modularidad realizada, que ofrece la
proporciéon de interacciones conectando nodos (especies)
dentro de médulos. Su expresion es: Q" = [2x W) / L] -1. W/
es el numero de conexiones dentro de los médulos y L es el
numero total de conexiones de la red. El indice toma valor 1
cuando los médulos estan desconectados los unos de los otros
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y valores negativos si existen mas interacciones entre médulos
que dentro de ellos, lo cual significa que no existe una particién
o segregacion relevante en la red (Poisot, 2013; Delmas ef al.,
2018).

La diferenciacion relativa (DR) o nivel de no superposicion de
la composicién de insectos entre modulos se determiné por
el complemento del indice de superposicién C x (Toumisto,
2010; Chao ef al., 2012). De modo que DR= 1- CqN y CqN =
(1/B) = (1/N) / (1- 1/N), donde B equivale a y/0.. Gamma es
la riqueza total de insectos de la red y alfa la riqueza promedio
de insectos entre moédulos. NN es el nimero de médulos.

El anidamiento se calcul6 basado en la temperatura de la
matriz y en el indice NODI La temperatura constituye una
medida inversa de la simetria de la distribucién de ausencias
y presencias no esperadas en una matriz en ambos lados del
limite de la linea diagonal de anidamiento perfecto. Si T= 0
existe un anidamiento perfecto, significa una matriz “frfa”, muy
ordenada en una configuracion anidada o encajada. Si T= 1,
no existe anidamiento. El anidamiento absoluto se estimé
mediante T°=100-T/100. (Almeida-Neto ez al, 2007).

El indice NODF computa la superposicion entre pares de
especies y llenado decreciente de las mismas a través de la matriz
(Ulrich, 2010). El indice se calcul6 para presencias-ausencias e
intensidad. Se utiliz6 el algoritmo 7¢ (1000 aleatorizaciones), el
cual asigna especies de manera proporcional a las intensidades
totales de filas y columnas. En afiadidura, se calculé un indice de
efecto de tamafio estandarizado (SES), expresado en unidades
de desviacién estaindar del modelo nulo, lo cual ofrece una
medida de la intensidad del anidamiento. Valores negativos
indican anidamiento significativo si SES = -2.0. Este indice
asume distribucion normal de los datos. Por consiguiente, la
significacion estadistica se infiri6 mediante los intervalos de

E.zarucco
X.cubaecola
U.proteus
C.radians
U.dorantes
N.nyctelius
P.sennae
C.tripunctus
L.cassius
P.lucas
A.mesogramma
P.dina
H.phylaeus
J.genoveva
P.nise
A.mellifera

confianza de las 1000 simulaciones, donde el valor de NODF
observado debe ser menor que el del limite inferior del intervalo
(Ulrich y Almeida-Neto, 2012).

La superposiciéon de las visitas de insectos en las plantas y
la superposicion de las plantas por los visitadores se calculd
mediante el programa EcoSin (Gotelli y Entsminger, 2007). La
opcion utilizada fue el indice de Pianka, con la amplitud del
uso del recurso fija, el estado del recurso equiprobable y los
valores ceros aleatorizados. Se utilizaron 1000 aleatorizaciones.
La significacién estadistica se obtuvo por la probabilidad de
error de que el valor observado sea mayor, igual o menor que
el promedio simulado, asi como por el valor del indice SES.

RESULTADOS

Se obtuvo una red bipartita de orden 55, desglosado en 35
especies de insectos y 20 especies de plantas (Anexo 1; Fig. 1).
La asimetria de la red fue 0.27 a favor de los insectos. El tamafio
de la red fue de 151 conexiones, las cuales representaron 0.22
de conectancia. La intensidad total fue de 1311 interacciones.
El nimero promedio de conexiones por especie de la red fue
2.7 y la intensidad promedio de 23.8 conexiones. La densidad
promedio de vinculos para cualquier componente de la red
resulté 1.9 interacciones. La fuerza de interaccion asimétrica
fue reducida y positiva ISA= 0.076), lo que indica una mayor
dependencia, aunque no intensa, de los insectos por las
plantas. Por grupos de la red, el promedio de conexiones de
los insectos fue de 4.3 plantas con 37.5 de intensidad, mientras
que el promedio de conexiones por plantas fue de 7.6 insectos
y 65.4 de intensidad.

El grado en insectos varié entre uno y 12 conexiones,
equivalente esto ultimo a 60.0% de un maximo posible de 20
vinculos. En las plantas, el grado varié entre uno y 29, que

C.herophile
N.iole
A.monuste
P.baracoa
E.daira
P.larae
A.drusilla

A jatrophae
D.gillippus
P.phaon
P..oileus
D.iulia
E.hegesia
A.vanillae
H.hanno
H.charitonius

Macroptilium
Canavalia
Cytharexillum
Stachytarpheta
Vigna
Stylosanthes
Ipomea
Melanthera

Portulaca
Coccoloba
Neptunia
Spilanthes
Crotalaria
Sphagneticola
Turnera

Figura 1. Red bipartita de insectos (nodos rojos)-plantas (nodos verdes) en Playas del Este. Lineas indican conexiones y su grosor la intensidad de las mismas.

Tamafio de los nodos relacionado con la cantidad e intensidad de conexiones.

Figure 1. Bipartite network of insects (red nodes)-plants (green nodes) in Playas del Este. Lines indicate connections and their thickness their intensity. Node

size related to connection number and intensity.
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representan 83.0% de las 35 conexiones posibles para una
especie de planta. La intensidad en los insectos fluctud entre
uno y 311 (24.0% del total posible) y en las plantas entre uno
y 418 (32.0% del total). No existieron diferencias significativas
entre la variacién de los promedios de grado, intensidad e
importancia relativa entre ambos grupos de la red (Tabla 1).

El insecto con mayor importancia relativa, intensidad y grado
tue Apis mellifera (41.9%), seguida por la mariposa Cymaenes
tripunctus (27.4%) y la abeja carpintera Xylocopa cubaecola (25.8%).
Las especies de insectos que mostraron valores por encima
del intervalo de confianza en esas tres variables fueron Apis
mellifera, Xylocopa cubaecola, Cymaenes tripunctus, 1eptotes cassius,
Nathalis iole y Urbanus proteus. Estos insectos constituyen las
especies nucleos de su grupo en la red (Tabla 2).

Por su parte, las plantas con mayor importancia relativa fueron
Bidens alba (58.6%), Spilanthes urens (40.1%) y Canavalia rosea
(30.4%). Estas fueron también las especies por encima de los
intervalos de confianza en grado e intensidad, y asi cada una
constituye una especie nucleo. Otra planta que debe destacarse
es Ipomea pes-caprae, en la cual incidieron 13 especies de insectos

con 806 visitas, la mayor parte correspondientes a Apis mellifera
(Tabla 3)

Los insectos y plantas que tuvieron mds conexiones en la
red exhibieron también, como tendencia, mayor cantidad de

interacciones, al estar correlacionadas de manera significativa
el grado y la intensidad, tanto para los insectos (rs= 0.87,
P=0.0001), como para las plantas (rs=0.76, P= 0.0004). De
igual modo, la importancia relativa se relacioné de manera
significativa con el grado y la intensidad en insectos (rs= 0.90,
P= 0.0001; rs= 0.90, P= 0.0001) y en plantas (rs= 0.98,
P=0.0001; rs= 0.82, P= 0.0001), respectivamente, aunque la
tendencia fue mas intensa en relacién con el grado en ambos
grupos.

Ocho especies de insectos fueron comunes a los tres nucleos
de plantas, cifra que representa sélo 24.2% del total de las
33 especies que incidieron en el conjunto de nucleos. La
disimilitud entre los tres nucleos resulté elevada (B= 63.4%),
lo que evidencia conectividad reducida entre los mismos. En
estos nucleos incidieron de manera conjunta 94.3% de las
especies de insectos, 43.7% de las conexiones de la red y 64.1%
de su intensidad total.

En particular, Bidens alba fue visitado por 83% de los insectos
y concentrd 32% de la intensidad total de la red. Los otros
dos nucleos se comportaron en estas variables como sigue:
8. urens (65.7%-12.6%) y C. rosea (40.0%-19.6%). Los insectos
asociados con mayor intensidad a Bidens alba fueron Apis
mellifera, Calisto herophile, Nathalis iole, 1 eptotes cassius ¢ Hylephila
phylaens. La asociacion mas intensa en Spzlanthes nrens se obtuvo
con Danaus gillippus y Phyciodes phaon, mientras que en Canavalia

Tabla 1. Comportamiento del grado, intensidad e importancia relativa de los grupos de la red. Coeficiente de variacion (CV). Intervalos de confianza

entre paréntesis.

Table 1. Pattern of degree, intensity and relative importance of network groups. Coefficient of variation (CV). Confidence limits between parentheses.

Variables Insectos Plantas
Grado

Minimo 1 1
Maximo 12 29
Promedio 43 (34,5.1) 7.6 (4.5, 10.8)
CvV 61.5 (48.3,75.9) 100.7 (75.4, 137.3)
Intensidad

Minima 1 1
Mixima 311 418
Promedio 37.5 (18.9, 57.5) 65.4 (25.1,111.7)
CvV 166.4 (104.0, 214.7) 158.9 (118.7, 235.0)
Importancia Relativa

Minima 2.4 1.5
Mixima 419 58.6
Promedio 11.9 (9.6, 14.7) 13.8 (7.8, 20.5)

CvV

68.1 (50.1, 85.1)

109.7 (82.4, 150.4)
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Tabla 2. Especies de insectos y su grado total (GT), Intensidad total (IT)
¢ importancia relativa (IR). Especies con * exhiben las tres variables con
valores por encima del limite superior de los intervalos de confianza.

Table 2. Insect species and their total degree (GT), total intensity (IT) and
relative importance (IR). Species with * exhibit the three variables with values
above the upper limit of the confidence limits.

Especies GT IT IR
Apis mellifera® 12 311 419
Cymaenes tripunctus® 10 62 27.4
Xylocopa cubaecola® 7 217 25.8
Leprotes cassins* 8 80 23.1
Agranllis vanillae 8 43 21.6
Nathalis jole* 7 70 20.2
Urbanus proteus* 6 77 17.9
Calisto herophile 6 50 16.9
Hylephila phylaeus 6 42 16.6
Panoguina lncas 6 31 16.2
Pyrisitia nise 6 18 15.7
Polites baracoa 6 13 155
Ascia monuste 4 22 13.3
Phyciodes phaon 4 66 125
Anartia jatrophae 4 27 11.0
Junonia genoveva 4 23 10.9
Eunrema daira 4 17 10.6
Lerodea enfala 4 13 10.5
Atalopedes mesogramma 4 7 10.3
Helichonins charitonia 3 7 10.3
Danans gillippus 3 34 8.8
Choranthus radians 3 9 7.8
Euptoieta hegesia 3 7.8
Nyctelius nyctelins 2 4 7.7
Cyclargns ammon 2 23 5.9
Phoebis sennae 2 6 52
Anthanassa frisia 2 6 52
Hemiargus hanno 2 5 52
Pyrgus oilens 2 4 52
Dryas iulia 2 4 52
Pyrisitia dina 2 3 5.1
Pyrisitia larae 1 3 2.6
Erynnis zarucco 1 3 2.6
Appias drusilla 1 1 2.5
Urbanus dorantes 1 1 2.5

Tabla 3. Especies de plantas y su grado total (GT), Intensidad total (IT)
¢ importancia relativa (IR). Especies con * exhiben las tres variables con
valores por encima del limite superior de los intervalos de confianza.

Table 3. Plant species and their total degree (GT), total intensity (IT) and
relative importance (IR). Species with * exhibit the three variables with values
above the upper limit of the confidence limits.

Especies GT IT IR
Bidens alba* 29 418 58.6
Spilanthes urens* 23 165 40.1
Canavalia rosea* 14 257 30.4
Ipomea pes-caprae 13 86 28.3
Melanthera nivea 11 73 19.0
Viigna luteola 1 27 17.2
Shagneticola trilobata 9 19 14.0
Vitex: trifolia 7 64 12.7
Phyla nodiflora 6 25 9.8
Tridax procumbens 6 21 9.6
Citarexcyllum ellipticum 4 36 7.3
Stachytarpheta jamaicensis 4 4 6.0
Turnera ulmifolia 3 14 49
Neptunia plena 2 31 4.1
Tribulus cistoides 2 26 39
Stylosantes hamata 2 3 3.1
Portulacca oleracea 1 15 2.0
Coccoloba nvifera 1 22 1.6
Crotalaria retusa 2 4 1.5
Macroptilinm atropurpurenm 1 1 1.5

rosea las visitas mas de mayor intensidad se observaron con
Xylocopa cubaecolay Urbanus proteus. Por su parte, el nicleo de seis
especies de insectos (17% del total de insectos) incidi6 en 19
de las 20 especies de plantas, realizé 33% de todos los vinculos
y 62.0% del total de interacciones de la red, lo cual muestra
su elevado nivel de conexién. A su vez, la mayor parte de sus
interacciones (63.0%) se realizaron en las especies nucleos de
plantas (Anexo 1; Fig. 1).

Entre los insectos que mas incidieron en estas plantas, se
observé una correlacion positiva y significativa entre la
intensidad de sus visitas a cada una y la proporcién que esa
intensidad representa del total de sus interacciones en la red
(Tabla 4). Las proporciones de visitas de las especies de
insectos entre nucleos difirieron de manera significativa
(K-W=06.4, P=0.04), lo cual sefiala preferencia diferencial de
estos insectos por las plantas mencionadas.
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Tabla 4. Insectos con mayor intensidad absoluta o relativa en las plantas nucleos de la red. IP: proporcion (%) de la intensidad del insecto respecto a la
intensidad total de la planta. IT: proporcion (%) de la intensidad del insecto en la planta respecto a su intensidad total en la red.

Table 4. Insects with major absolute intensity or relative importance in network core plants. IP: proportion (%) of insect intensity in relation to the plant
total intensity. I'T: proportion (%) of insect intensity on the plant in relation to its total intensity in the network.

Especies Bidens alba

P IT
Apis mellifera 25.8 34.7
Xylocopa cubaeola 0.5 0.9
Calisto herophile 10.5 88
Nathalis iole 12 71.4
Hylephila phylaens 5.7 57.1
Leptotes cassius 9.1 47.5
Phyciodes phaon 5 31.8
Danaus gillippus 1.9 23.5
Urbanus protens 1.7 9.1
Cymaenes tripunctus 3.8 25.8

Correlacion IP-IT rs=0.85, P=0.002

Spilanthes urens Canavalia rosea

P IT P IT
121 6.4 0 0
0 0 72.8 86.2
0.6 0.02 39 2
3.6 8.6 0.4 1.4
0 0 1.2 7.1
8.5 17.5 5.1 16.3
17.6 43.9 0 0
13.9 67.6 0 0
1.2 2.6 12.8 42.6
6.1 16.1 2.7 11.3
rs=0.83, P=0.01 rs=0.89, P=0.01

Se distinguieron cuatro médulos. El coeficiente de modularidad
de la red fue 29.3%, que represent6 entre 30.0%-33.3% de
la modularidad posible ofrecida por los modelos nulos. La
composicion de los médulos resulté como sigue. Médulo I:
Canavalia rosea, Ipomea pes-caprae, NMacroptilium atropurpurenn,
Stachytarpheta jamaicensis, Vitex trifolia. Moédulo 11 Spilanthes
urens, Melanthera nivea, Citarexyllum ellipticum, Phyla nodiflora,
Tridax procumbens, Crotalaria retusa. Modulo 111. Bidens alba,
Tribulus cistoides, Neptunia plena, Sphagneticola trilobata, Turnera
ulmifolia, Portulaca oleraceae, Coccoloba nvifera. Modulo 1V. Vigna
Iuteola, Stylosanthes hamata.

Cada moédulo tuvo asociado un grupo de insectos que los
distingue, destacandose la presencia e intensidad de las
especies nucleos. Los tres modulos con mas especies de plantas
se encontraron asociados con 10-11 especies de insectos
distintivos de cada uno, y el cuarto médulo por cinco especies.
Las plantas nucleos pertenecieron a moédulos diferentes y
pueden considerarse también los nuicleos de sus moédulos.
Bidens alba exhibié 76.7% de las interacciones de su modulo;
Canavalia rosea 62.4%, y Spilanthes nrens 51.0%, respectivamente.
A su vez, el médulo de Bidens alba concentrd la mayoria de
las interacciones de la red (41.6%), seguido por el médulo de
Canavalia rosea (31.4%) y el de Spilanthes urens (24.7%). El cuarto
modulo, compuesto sélo por dos especies de plantas y cinco
insectos distintivos, tuvo relevancia escasa en las interacciones

de la red (2.4%) (Tabla 5).

Se observaron ocho especies de insectos (22.3% del total)
comunes para los cuatro médulos, entre los que se encuentran

cinco delas seis especies nicleos. En sentido general, 26 especies
de insectos (74.3% del total) intervinieron en la conectividad
entre modulos. La conectancia de los mismos resulté elevada
(62.3%) y la diferenciacion relativa entre médulos exhibié un
valor medio (50.3%). El indice de modularidad realizada obtuvo
un valor reducido de 30.0%, lo cual indica conectividad entre
modulos relativamente elevada. No obstante, la mayotia de los
vinculos de los médulos (100 de 151 posibles) se desarrollaron
dentro de los mismos.

La estructura de la red mostré un valor de temperatura inferior,
de manera significativa, al esperado. Segin este valor, el nivel
absoluto de anidamiento de la red fue 86.4%. El indice NODF
manifestd valores alejados de una distribucién aleatoria, tanto
para el grado como para la intensidad de la red, lo cual indica
que la red presentd una estructura anidada significativa, con
desviaciones notables del modelo nulo en cada caso (Tabla 6).

La superposicion de visitas de los insectos a las plantas resulté
baja, pero superior a lo esperado si la misma fuera resultado
del azar. La superposicion de las plantas con relacion a sus
visitantes florales resulté aun mas baja, aunque superior
también a lo esperado al azar con desviaciéon notable de los
valores nulos (Tabla 7). El nivel de especializacién de la red
puede considerarse moderadamente reducido (H2=0.41).
La robustez resultd elevada para insectos (79.0%) y plantas
(76.0%), lo cual implica resistencia a la extincion por parte de
ambos componentes de la red de interacciones.
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Tabla 5. Distribucién e intensidad de las especies de insectos por médulos. Cifras con * indican las especies asociadas en particular a cada médulo segin la
asignacion del programa MODULAR.

Table 5. Distribution and intensity of insect species by modules. Numbers with * indicate the species associated in particular with each module, according

to the assignation from MODULAR software.

Especies I II III v Especies I 11 I11 v
Apis mellifera 62 45 201* 3 Nyctelius nyctelins 2% 2

Xylocopa cubaecola 202* 10 2 3 Anartia jatrophae 14 13

Leptotes cassins 15 26* 38 1 Phyciodes phaon 45% 21

Nathalis iole 1 17 50% 2 E.uptoieta hegesia 6* 3

Cymaenes  tripuncins 18 22 17 5% Danans gillippus 26* 8

Polites baracoa 2 4 6* 1 Pyrisitia dina 1 2%
Pyrisitia nise 3 6 4% 5% Anthanassa frisia 3 3%

Lerodea enfala 1 8 3 1* Urbanus dorantes 1*

Urbanus protens 67* 3 7 Phoebis sennae 6*

Ascia monuste 3* 5 14 Pyrisitia larae 3%

Eunrema daira 11 3% 3 Appias drusilla 1*

Agranllis vanillae 1 14* 28 Helichonins charitonia 7*

Junonia genoveva 1 20* 2 Erynnis garucco 3%

Calisto herophile 1 5% 44* Hemiargus hanno 5%

Hylephila phylaens 6* 12 24 Pyrgus oilens 4%

Atalopedes 4 1 5 Dryas inlia 4%

mesogramma Total de insectos 22 25 29 11
Panoquina lucas ” 2 20 Intensidad 412 324 545 30
Choranthus radians 3 2 4 Intensidad en la

Cyelarghs ammon 1% 1 red (%) 31.4% 24.7% 41.6% 2.3%

Tabla 6. Valores observados y promedios simulados de temperatura, indice
NODF de presencia-ausencia y NODF pesado por intensidad. IC: intervalos
de confianza. SES: efecto de tamafio estandarizado. Signo negativo indica
estructura anidada.

Table 6. Observed values and simulated averages of temperature, NODF
index of presence-absence and NODF weighting by intensity. IC: confidence
limits. SES: standardized effect size. Negative sign indicates nested structure.

Variables Temperatura NODF WNODF

Tabla 7. Valores observados y promedios simulados de superposicion de
visitas de insectos en las plantas y de visitantes por parte de las plantas. P
indica probabilidad de error de que el valor observado sea menor o mayor
que el promedio simulado. SES: efecto de tamafio estandarizado.

Table 7. Observed values and simulated averages of ovetlap of insect
visits on plants and plant overlap visitors. P indicate error probability
that the observed value be less or higher than the simulated average. SES:
standardized effect size

Superposicion Insectos Plantas
Observado 13.6 53.5 30.1 Observado 38.6% 23.3%
Promedio Simulado 29.9 71.9 50.2 Promedio simulado 11.9% 8.7%
1C 22.5-36.9 65.6,78.2 44.5,55.8 P (observado < simulado) 10 10
SES 4 7 68 P (observado = simulado) 0.0 0.0
DISCUSION SES 303 133

La mayoria de redes bipartitas mutualistas muestran valores
de conectancia entre 0.11 y 0.18, clasificados entre bajos
y moderados, respectivamente (Landi e a/, 2018). La
conectancia de la presente red (0.22) puede considerarse de
moderadamente elevada, lo cual es un indicador positivo de la
cohesion y estabilidad de sus relaciones. Otro indicador similar

posible es que el coeficiente de variaciéon entre el promedio
de conexiones, intensidad e importancia relativa no difiere de
manera significativa entre insectos y plantas.

El nimero de conexiones suele estar correlacionado con el
numero de interacciones (Goulson, 2003), patrén coincidente
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con lo observado. La importancia relativa de los organismos
en la red se relaciona también de manera significativa con la
conectividad y la intensidad, sobre todo con la primera variable.
Lo anterior significa que las especies con mayor conectividad
tienden a ser de igual modo las que mas interaccionan en la red,
y ostentar asf una importancia relativa superior en la estructura.

Valores elevados de conectividad identifican especies claves,
importantes para la estructura y estabilidad de las redes
(Martin ez al., 2010). Tal aseveraciéon es aplicable a los valores
de importancia relativa, integradores de la conectividad y la
intensidad. Sobre esta base, es plausible determinar que las
especies coincidentes por encima de los intervalos de confianza
en estas tres variables, tanto en insectos como en plantas,
identifiquen subconjuntos que podtian considerarse los nicleos
o nodos concentradores de la red. Las especies de insectos de
este nucleo son representativas de los dos grupos analizados:
abejas y mariposas, cuyo orden descendente en importancia
relativa es el siguiente: Apis mellifera, Cymaenes tripunctus, Xylocopa
cubaecola, 1 eptotes cassins, Nathalis iole y Urbanus proteus.

Las especies nicleos de plantas lo integran Bidens alba, muy
abundante en el ecosistema; Spzlanthes nrens, mas comin en sitios
con mayor humedad en el suelo y Canavalia rosea que, junto a
Ipomea pes-caprae, constituyen dos de las especies que tipifican
el ecosistema estudiado y pueden ser consideradas claves del
mismo por su funcién en la retencion y estabilizacion del suelo
arenoso de tal habitat. Este tipo de plantas, importantes en
sus modulos y en el ecosistema en sentido general, pueden
concebirse como sobrillas para la conservacién de los
polinizadores (Vizentin-Bugoni y Maruyama, 2018).

Ings y Hawes (2018) subrayan que las redes de interaccién
bipartitas son heterégeneas, porque sélo pocas especies
despliegan gran ndimero de conexiones,
lo contrario en la mayoria de las especies de la red. Tal
configuracion se repite en estos resultados, donde el nucleo
muy conectado de insectos representa sélo 17.0% del total de
especies de los mismos, mientras que el nucleo de las plantas
representa 15.0% del total de especies de plantas. Olesen e 4.
(2007) asumen que alrededor de 15.0% de las especies de una
red son las mas importantes para la estabilidad de su estructura,
asuncion consistente con nuestros resultados.

observandose

La mayoria de las especies de abejas son generalistas tréficos
(Frund et al., 2013), incluidos miembros de Xylocopa (Marques
et al., 2011). Especies de este género se asocian a Canavalia
(Landry et al., 2014), similar con lo observado en la especie
cubana, la cual despliega en Canavalia roseala mayor cantidad de
visitas por un insecto en la red. Por su parte, la abeja doméstica

es la especie mas generalista de la red y su importancia relativa
supera en casi el doble la del insecto que le sigue en esta variable.
La intensidad de interacciones entre ambas abejas representa
40.3% de la intensidad total de la red. Se reconoce que
Apis mellifera puede exhibir una importancia desproporcionada
en las interacciones de una red ecoldgica (Aizen et al., 2008;
Moreira et al., 2015).

La abeja doméstica es considerada competidor de polinizadores
nativos por recursos florales (Goulson, 2003; Shavit ez a/., 2009)
y capaz de modificar las conductas de estas especies (Aizen
et al., 2008; Hung ez al., 2018). Sin embargo, estos efectos no
siempre son evidentes (Goulson, 2003) y se observa que otras
abejas no cambian su dindmica y preferencias en presencia de
la abeja doméstica (Shavit ez al., 2009). Por ejemplo, en la red la
segunda planta mas visitada por Xylocopa cubaecola es Citarexyllum
ellipticum, visitada también con intensidad por Apis mellifera. De
igual modo, especies diferentes de mariposas muestran mayor
cantidad de interacciones en plantas muy visitadas también por
la abeja doméstica, como es el caso de Bidens alba.

Las especies de abejas suelen exhibir complementariedad
elevada (Frund ez al., 2013). Entre las dos especies de la red
visitan 14 de las 20 especies de plantas (70%) y muestran
complementariedad evidente. Una expresion de lo anterior
es que la especie que mas visita a Canavalia rosea es Xylocopa
cubaecola, pero no se observé Apis mellifera durante los afios de
estudio. Otra especie importante en el ecosistema es Ipomea
pes-caprae, muy visitada por Apis mellifera, evidenciandose lo
contrario por Xylocopa cubaecola.

En sentido general, Apis mellifera se encuentra integrada en redes
de polinizacién, donde ostenta gran importancia funcional y
protagoniza gran proporcion de interacciones y conectividad
entre moédulos (Elle e al,, 2012). La actividad de generalistas
como esta abeja, incrementa la cohesién global de las redes
mutualistas, al influir de manera positiva sobre propiedades de
las mismas, tales como anidamiento, modularidad y redundancia
de interacciones (Santos ez al., 2012; Valido ¢7 al., 2018). En esta
red, Apis mellifera incide en dos de las tres plantas nucleos, asi
como en todos los médulos y en especies de plantas poco o
no visitadas por el resto de los insectos considerados. Tales
son los casos de Tribulus cistoides, Citarexcyllum ellipticun, Neptunia
plena, Portulacca oleracea y Coccoloba nvifera, contribuyendo asi a la
conectividad global de la red y, por ende, del ecosistema.

Las conexiones de las especies entre moddulos suelen ser
escasas (Olesen ez al., 2007; Dupont y Olesen, 2009; Dormann
y Straus, 2014) o nulas (Landy ez a/., 2018). En la red presente,
los modulos exhiben conectividad relativamente elevada,
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consecuencia de que la mayorfa de las especies de insectos de
la red comparten médulos. De manera particular, cinco de las
seis especies nucleos de insectos inciden en todos los médulos.
Lo observado subraya la importancia de estos insectos para la
conectividad del ecosistema. Por otro lado, las especies nucleos
de plantas, segregadas en moédulos differentes, muestran en si
mismas comportamiento modular, con reducida conectividad
entre ellas. Tal configuracion resulta coherente con lo expuesto
por Dupont y Olesen (2009), cuando afirman que los médulos
se organizan alrededor de una o dos especies nucleos.

Las redes bipartitas con mas de 50 especies muestran
anidamiento significativo y estructuran moédulos, lo cual
incrementa la estabilidad del sistema (Olesen ez al, 2007
Dehling, 2018). La presente red, integrada por 55 especies,
confirma dicha configuracién. Song e/ al. (2017 afirman que
un nivel elevado de anidamiento debe ser mas ventajoso en
ambientes sometidos a perturbaciones ambientales aleatorias
o muy cambiantes de manera estacional. El ecosistema
estudiado coincide con esta percepcion, al estar afectado por
vientos intensos y la acciéon del mar, consecuencias de eventos

meteoroldgicos aleatorios en ambas estaciones del afio.

La complementariedad ecolégica se manifiesta cuando la
combinacién de dos o mas especies contribuye mas a una
funcién determinada que cualquiera de ellas por separado.
La redundancia ecolégica implica que las especies resultan
sustituibles mutuamente en la funcionalidad de la red y
pueden tener éxito en la polinizacién, con independencia
de la especie de polinizador (Bluthgen y Klein, 2011). La
distribucién de las especies nucleos en moédulos diferentes
sugiere complementariedad ecolégica a nivel de red. Por otro
lado, la relativamente elevada conectividad de dichos modulos,
reflejada en un coeficiente de modularidad reducido, sugieren
redundancia ecologica.

Desde otra perspectiva, el valor moderado del indice
de especializacion H2 (0.41) sefiala que la red, como un
todo, exhibe un nivel mas elevado de redundancia que de
complementariedad. Esta tendencia es coherente con su
estructura anidada de manera significativa y la organizacién en
modulos con elevada conectividad relativa. De este modo, la red
exhibe una dindmica compensatoria de complementariedad-
redundancia que debe influir de manera positiva en su
estabilidad y robustez, la cual resulta elevada tanto para los
insectos como para las plantas.

Aunque la mayorfa de las especies de insectos con mayor
importancia relativa conectan todos los modulos de la red,
muestran preferencia diferencial por los mismos, en particular

por sus especies nuicleos. De hecho, la modularidad puede
reflejar selecciones preferenciales (Olesen ef al., 2007). Dichas
preferencias deben materializarse en niveles reducidos de
superposicion de visitas y visitadores florales, lo cual ocurre
en la red. Un nivel bajo de superposiciéon puede sugerir no
solo diferencias preferenciales y modularidad, sino también
competencia (Hernandez-Yafiez ¢ al, 2013), ademis de
redundancia pobre y la posibilidad de efectos negativos ante
perturbaciones (Frund e 4/, 2013). No obstante, los valores
reducidos de superposicién presentes en la red son superiores
a lo esperado, lo que se explica por la concentraciéon de
insectos en las plantas nucleos y la estructura anidada. Tal
configuracion resulta coherente con una red mas redundante
que complementaria.

En conclusion, en este ecosistema costero con influencia
de urbanizaciones y actividad humana, se obtuvo una red
de interacciones ecoldgicas insecto-plantas robusta y poco
especializada,
organizada en una configuracion anidada y modular, sobre
todo centrada en las especies nucleos de los médulos.

con estructura basicamente redundante
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Anexo 1. Especies de abejas y mariposas y su intensidad (nimero de interacciones) en las plantas. Canavalia rosea (Cro), Bidens alba (Bal), Spilanthes urens (Spu),
Ipomea pes-caprae (Ipp), Melanthera nivea (Mni), Stachytarpheta jamaicensis (Sja), Vigna luteola (N), Crotalaria retusa (Cre), Tridas procumbens (Ypr), Tribulus cistoides
(Tci), Stylosanthes hamata (Sha), Macroptilum atropurpureunm (Mat), Neptunia plena (Npl), Sphagneticola trilobata (Str), VVitex trifolia (Vit), Citarexyllum ellipticum (Cel),
Turnera ulmifolia (Tul), Portulacca oleracea (Pol), Phyla nodiffora (Pno), Coccoloba uvifera (Cuv).

Appendix 1. Bees and butterflies species and their intensity (number of interactions) on plants. Canavalia rosea (Cro), Bidens alba (Bal), Spilanthes urens (Spu),
Ipomea pes-caprae (Ipp), Melanthera nivea (Mni), Stachytarpheta jamaicensis (Sja), Vigna luteola (N), Crotalaria retusa (Cre), Tridas procumbens (Tpt), Tribulus cistoides
(Tci), Stylosanthes hamata (Sha), Macroptilum atropurpureum (Mat), Neptunia plena INpl), Sphagneticola trilobata (Str), VVitex trifolia (Vit), Citarexyllum ellipticum (Cel),
Turnera ulmifolia (Tal), Portulacca oleracea (Pol), Phyla nodiflora (Pno), Coccoloba nvifera (Cuv).

Especies Cro Bal Spu Ipp Mni Sja Vlu Cre Tpr Tci Sha Mat Npl Str Vit Cel Tul Pol Pno Cuv
Apis mellifera 0 108 20 56 1 0 3 0 0 230 0 3 3 6 24 0 15 0 22
Xylocopa cubaecola 187 2 0 6 0 0 3 0 0 0 0 1 60 0 8 10 0 0 0 0
Cymaenes tripucntus 7 16 10 3 0 0 3 0 0 0 2 0 0 1 8 0 0 0 2 0
Leptotes cassins 13 38 14 0 10 0 1 1 0 0 0 0 o o0 2 1 0 0 0 0
Agranlis vanillae 0 10 2 0 7 1 0 0 1 0 0 0 0 6 0 0 12 0 4 0
Nathalis iole 1 50 6 0 8 0 1 0 3 0 1 0 60 0 0 0 0 0 0 0
Urbanus protens 34 7 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 33 0 0 0 0 0
Calisto herophile 1 44 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 1 0 0 1 0
Hylephila phylaens 3 24 0 1 4 0 0 0 8 0 0 0 o 0 2 0 0 0 0 0
Panoguina lucas 2 20 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0
Pyrisitia nise 0 2 6 3 0 0 5 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
Polites baracoa 0 4 4 2 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
Ascia monuste 0 14 1 3 2 0 0 0 2 0 0 0 60 0 0 0 0 0 0 0
Phyciodes phaon 0 2129 0 0 0 0 0 4 0 0 0 60 0 0 0 0 0 12 0
Abnartia jatrophae 0 13 2 0 9 0 0 0 3 0 0 0 60 0 0 0 0 0 0 0
Eunrema daira 0 2 11 0 0 0 3 0 0 0 0 0 6O 1 0 0 0 0 0 0
Junonia genoveva 1 2 1 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Atalgpedes mesogramma 1 2 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 0
Helichonius charitonia 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 2 0 0 1 0 0 0
Lerodea enfala 0 3 8 1 0 0 1 0 0 0 0 0 60 0 0 0 0 0 0 0
Nyctelius nyctelins 1 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 60 0 0 0 0 0 0 0
Choranthus radians 3 0 2 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunptoieta hegesia 0 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60 0 0 0 0 0 4 0
Danaus gillippns 0 8 23 0 0 0 0 3 0 0 0 0 60 0 0 0 0 0 0 0
Cyclargus ammon 0 1 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60 0 0 0 0 0 0 0
Phoebis sennae 1 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 60 0 0 0 0 0 0 0
Pyrisitia dina 0 0 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0 60 0 0 0 0 0 0 0
Abntanassa frisia 0 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60 0 0 0 0 0 0 0
Hemiargus hanno 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60 0 0 0 0 0 2 0
Pyrgus oilens 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
Dryas inlia 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60 2 0 0 0 0 0 0
Pyrisitia larae 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60 0 0 0 0 0 0 0
Appias drusilla 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60 0 0 0 0 0 0 0
Erynnis zarucco 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0
Urbanus dorantes 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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