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RESUMEN: 

​ Las redes de interacción ecológica facilitan la comprensión de sistemas 
complejos, como los sistemas de polinización mediada por colibríes. Sin embargo, su 
interpretación puede resultar limitada cuando se comparan múltiples redes o escalas de 
interacción, por lo que es necesario desarrollar alternativas visuales y de ordenación que 
agilicen su análisis. El objetivo de este estudio fue analizar y comparar redes de 
transporte y transferencia de polen mediadas por colibríes utilizando medidas de 
centralidad de nodos. 
​ Se recolectaron muestras de polen de colibríes y plantas en tres localidades del 
sur del Ecuador. A partir de estos datos se construyeron matrices de interacción y redes 
bipartitas filtradas por nodos comunes entre ambas redes. Posteriormente se calcularon 
tres índices de centralidad (grado, cercanía e intermediación) y se aplicó un análisis de 
componentes principales (PCA) para explorar patrones de agrupación entre redes y 
localidades. 
​ Las proyecciones del análisis evidenciaron diferencias en la configuración de 
centralidades entre las redes de transporte y transferencia en cada sitio estudiado. Estas 
configuraciones estuvieron influenciadas principalmente por pocas especies con índices 
de centralidad elevados y muchas con valores bajos, lo que sugiere variaciones en el rol 
estructural de las especies entre tipos de red dentro de un mismo contexto ecológico. 
Los resultados indican que el uso combinado de medidas de centralidad y métodos de 
ordenación visual permite identificar diferencias estructurales entre redes derivadas del 
análisis de un mismo sistema ecológico. 

Palabras clave: análisis de componentes principales, centralidad, colibríes, 
polinización, redes bipartitas, redes de interacción 
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ABSTRACT: 
 

​ Ecological interaction networks facilitate the understanding of complex systems, 
such as hummingbird-mediated pollination systems. However, their interpretation can 
be limited when comparing multiple networks or interaction scales, making it necessary 
to develop visual and ordination methods that streamline their analysis. The objective of 
this study was to analyse and compare hummingbird-mediated pollen transport and 
transfer networks using node centrality measures. 
​ Pollen samples were collected from hummingbirds and plants at three locations 
in southern Ecuador. From these data, interaction matrices and bipartite networks 
filtered by common nodes between both networks were constructed. Three centrality 
indices (degree, closeness, and betweenness) were then calculated, and principal 
component analysis (PCA) was applied to explore clustering patterns between networks 
and locations. 
​ The analysis projections revealed differences in the centrality configurations 
between transport and transfer networks at each site studied. These configurations were 
mainly influenced by a few species with high centrality indices and many with low 
values, suggesting variations in the structural role of species between network types 
within the same ecological context. The results indicate that the combined use of 
centrality measures and visual ordination methods allows the identification of structural 
differences between networks derived from the analysis of the same ecological system. 

Keywords: bipartite networks, centrality, hummingbirds, interaction networks, 
pollination, principal component analysis. 
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1.1 Introducción 

 
​ Las redes de interacción son herramientas analíticas que facilitan la 

representación gráfica y la comprensión de diferentes elementos de un sistema. La 

representación gráfica de una red se denomina grafo y se compone de nodos conectados 

por enlaces, en ecología pueden utilizarse para evidenciar interacciones entre 

organismos y su medio (Farine & Whitehead, 2015).  

Este estudio analiza dos tipos de redes relacionadas con la polinización mediada 

por colibríes: una red bipartita y una unipartita. La red bipartita, conocida como red de 

transporte, describe las interacciones directas entre plantas y colibríes; mientras que la 

red unipartita derivada de la transferencia de polen, representa las interacciones 

indirectas planta–planta, facilitadas por el transporte de polen (Emer & Memmott, 

2023). En este contexto, la polinización ocurre cuando un colibrí se alimenta de una 

planta y, al transportar polen adherido a su cuerpo, lo transfiere a otra planta. Estas 

interacciones generan dos tipos de relaciones: 

1.​ Relaciones directas (colibrí-planta), donde el ave actúa como agente 

polinizador y vector de transporte. 

2.​ Relaciones biológicamente indirectas (planta-planta), que reflejan la 

transferencia de polen entre especies vegetales por medio del agente polinizador. 

Las relaciones directas entre plantas y colibríes están potencialmente 

influenciadas por factores como la frecuencia de visitas, las recompensas ofrecidas por 

las flores y la correspondencia de rasgos funcionales (trait matching). Este último 

incluye la curvatura y longitud del pico del colibrí, así como la disposición de las 

plumas en contacto con la flor y otros rasgos descritos en la literatura (Kessler & 

Krömer, 2000; Sonne et al., 2019). En contraste, las relaciones indirectas pueden 

generar competencia entre plantas cuando el polen de otras especies es depositado en 

sus estructuras reproductivas. Esta competencia está regulada por factores como la 

co-floración, estacionalidad, disponibilidad limitada de polinizadores y el mismo 

transporte (Dalsgaard et al., 2011; Emer & Memmott, 2023; Salinas et al., 2007; 

Vintimilla Méndez, 2019). 
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​ En los Andes del sur de Ecuador, las interacciones planta-colibrí alcanzan 

niveles de complejidad funcional documentada particularmente altos, fundamentales 

para la conservación de la diversidad florística en sitios de grandes e irregulares alturas 

(Dalsgaard et al., 2009; McCain & Grytnes, 2010; Tur et al., 2016). En estas regiones, 

las condiciones ambientales agrestes y cambiantes limitan la actividad de insectos como 

polinizadores (Alarcón, 2010; Banza, 2015; Dicks et al., 2021; Harder & Wilson, 1998; 

Kessler & Krömer, 2000; Regan et al., 2015; Tourbez et al., 2023). Diversos autores han 

documentado cómo estas interacciones están motivadas por las características 

específicas de los organismos y su entorno; sin embargo, el enfoque de este estudio no 

es explorar dichas características, sino explorar y analizar el comportamiento de las 

centralidades en las redes de interacción que surgen en estos ambientes. 

​ En una red, los nodos (que representan especies) poseen características 

estructurales que dependen de su interacción con otros nodos. Por ejemplo, un nodo con 

más enlaces tiene un mayor grado (degree). Para determinar a cuál nodo le toma menos 

pasos alcanzar a los demás, se mide la cercanía (closeness), que evalúa el promedio de 

pasos necesarios para que un nodo alcance a los demás nodos de la red. Para evaluar el 

efecto de eliminar un enlace y cómo este desconecta a otros nodos, se utiliza la medida 

de intermediación (betweenness) (Herrero, 2000), que describe de qué manera un nodo 

conecta a otros dentro de una red, actuando como intermediarios entre subconjuntos de 

nodos que comparten enlaces o vecinos. Estas métricas, conocidas como medidas de 

centralidad, son esenciales para evaluar la estructura y funcionalidad de las redes 

ecológicas (Wasserman & Faust, 2013; Dehling, 2018; Farine & Whitehead, 2015) . 

​ Aquí, se evalúa las tres medidas de centralidad (grado, cercanía e 

intermediación)  para los nodos comunes de redes de transporte y transferencia de polen 

mediadas por colibríes en tres localidades de los Andes ecuatorianos utilizando 

únicamente los datos comunes entre ambas redes. A través de la comparación de estas 

métricas en las distintas redes y sitios, se analizará cómo varía el rol de cada especie 

dentro de su red en un mismo contexto ecológico (Wei et al., 2021)Pese a la relevancia 

del análisis de redes de interacción complejas, como las aquí estudiadas, existen 

desafíos metodológicos: su interpretación visual es limitada cuando se consideran 

elementos a múltiples escalas (individual, comunitario y entre redes).  
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​ Aunque las representaciones estructuradas (redes bipartitas) son comunes, su 

diseño no suele incorporar herramientas que faciliten su navegación o interpretación 

sistemática. Este estudio propone, por ello, un enfoque integrado para explorar y 

contrastar patrones estructurales en estas redes mediante métricas de centralidad de 

nodos  y visualizaciones innovadoras. 

 

1.2 Pregunta de investigación 

​ En redes de transporte y transferencia de polen donde los nodos representan las 

diferentes especies relacionadas de formas directas e indirectas. ¿Cómo varían las 

medidas de centralidad (grado, cercanía e intermediación) entre las especies de plantas 

con polen transportado y transferido en las tres localidades? 

 

1.3 Hipótesis 

​ Los índices de centralidad de las especies compartidas entre las redes mostrarán 

patrones diferenciados entre sitios, denotando un cambio en su rol local para cada red. 

 

1.4 Objetivo general  

Analizar y comparar las redes de interacción de transporte y transferencia de 

polen mediadas por colibríes utilizando medidas de centralidad de nodos. 

1.5 Objetivos específicos 

●​ Recopilar, limpiar y construir matrices para análisis de interacciones en 

base a un filtrado categórico para nodos comunes entre redes. 

●​ Construir y presentar redes de transporte y transferencia de polen de las 

tres localidades. 

●​ Analizar y comparar características de las redes construidas a través de 

medidas de centralidad de sus nodos compartidos. 
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2. Metodología 

2.1 Área de estudio 

Se estudiaron tres localidades en Azuay, Ecuador de bosque arbustivo montano, 

con doseles que varían entre los 2 a 6 m de altura entre los diversos sitios y árboles 

dispersos. Las localidades son: 

 

●​ Bosque protector Aguarongo (2°56’12.5012”S 78°50’36.77”W) reserva el 

consorcio Aguarongo a 3160 msnm. 

 

●​ La Tranca (2°59’34.65”S 78°44’50.12”W) reserva comunitaria a 3060 msnm. 

 

●​ Estación científica el Gullán (3°20’15.17”S 79°10’21.27”W) administrada por la 

Universidad del Azuay a 3000 msnm.  

 

Aunque estas localidades presentan diferencias en su composición floral 

específica, comparten condiciones climáticas y de vegetación similares en gran medida, 

con temperaturas promedio  de 3 a 18°C y precipitaciones anuales que oscilan entre 500 

y 1200 mm anuales (Crespo, et. al, 2021; Verdugo Cárdenas, 2017). 

 

2.2 Análisis de datos 

Para esta investigación se utilizó el software de análisis estadístico R (R Core 

Team, 2022), con el cual se procesaron las bases de datos de colibríes y plantas. La 

visualización de redes se llevó a cabo utilizando el paquete Bipartite (Dormann, 2011), 

este fue empleado para: construir las redes bipartitas, representación tripartita y calcular 

las medidas de centralidad. Cabe recalcar que el formato propuesto se inspira en (fig. 1) 

del documento divulgativo de Farine & Whitehead (2015). 
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Fuente: Farine & Whitehead (2015) 

 Fig.  1 - Ejemplo tomado de Farine & Whitehead 

Compuesta por cuatro partes y en parejas. Mostrando las redes a & c acompañadas ​

por sus respectivos mapas de calor b & d con medidas de centralidad para cada nodo. 

 

​ En la etapa de muestreo, previa a este análisis, se recolectaron muestras de polen 

de diferentes partes del cuerpo de varias especies de colibríes (Arteaga-Chávez W., 

2025) y se recolectaron muestras de polen de los estigmas de diversas especies de 

plantas coflorecientes (Frías‐Romero et al., 2025), todo como parte del proyecto de 

becas para el estudio experimental de redes ecológicas y restauración Exper-net. Estos 

colibríes fueron atrapados con redes de niebla en los mismos rangos altitudinales en los 

que se muestrearon las flores y aproximadamente en los mismos periodos de tiempo 

entre agosto 2022 y febrero 2023. 

​ Las muestras de polen, tomadas de colibríes y plantas, fueron montadas en 

portaobjetos con una suspensión de fucsina, y a partir de estas se construyeron las bases 

de datos que darán origen a las matrices más adelante usadas. Se utilizó un microscopio 

óptico Nikon con un aumento de 40x para observar las muestras, y con la ayuda de la 

palinoteca del herbario de la universidad del Azuay y un contador de pulso, se 

identificaron y contabilizaron los diferentes granos de polen . 

​ A partir de las muestras tomadas de colibríes, se hizo la base de datos que se usó 

para construir la matriz y red de transporte. En estas muestras se contó el polen usando 

una grilla, de seis líneas horizontales y seis verticales (con separaciones de 4 mm), para 

muestreo a modo de transectos y solo se contaron los granos de polen cruzados por 

dichos transectos; primero se contaron los granos de polen en las líneas horizontales y 

después verticales, sin considerar repeticiones. 
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​ Por otra parte, en las muestras de los estigmas, se contaron todos los granos 

polen encontrados en segmentos horizontales por cada milímetro del portaobjetos. 

Además, en esta base de datos se aplicó una clasificación que permite diferenciar al 

polen que pertenece a la especie de la muestra (conespecífico), del que viene de otras 

especies (heteroespecífico). En la presente investigación, por definición del proceso de 

transferencia interespecífica, se utilizaron solo los datos de polen heteroespecífico para 

construir la matriz y red de transferencia. 

​ Tras el apropiado procesamiento de las bases datos se construyeron las matrices, 

conformadas por filas de polinizadores y columnas con especies de plantas para la red 

de transporte, mientras que en la red de transferencia las columnas representan plantas 

receptoras y las filas plantas donadoras. Estas matrices se filtraron por nodos comunes 

entre las redes con presencia de interacción, queriendo decir que solo las especies que 

aparecen en ambas redes de interacción, y que poseen a partir de una interacción con al 

menos un otro nodo de la red, serán consideradas para el análisis.  

​ Una vez filtradas las matrices se construyeron las redes bipartitas, nombradas red 

de transporte y red de transferencia, que incluyen dos series de nodos cada una; los 

nodos son organizados en especies de “polinizador-planta” y especies de plantas 

“donadoras-receptoras”. Cabe notar que los nodos planta en la red de transporte deben 

corresponder a las especies de plantas donadoras en la red de transferencia.  

​ Esta coincidencia entre factores de las redes permite articularlas en una 

representación tripartita de las redes que une tres grupos de nodos: polinizadores, polen 

transportado/plantas donadoras y plantas receptoras. Este esquema de representación de 

red permite evidenciar simultáneamente las relaciones directas e indirectas entre los 

organismos estudiados.  

​ Las interacciones entre nodos de las redes se evaluaron usando diferentes 

medidas de centralidad, el análisis se hace a partir de las coincidencias entre elementos 

de las matrices. Esto implica que la red se utiliza como representación gráfica, no como 

objeto inferencial, por lo que el análisis de los datos se hace desde la matriz y no desde 

la construcción de la red, la red funge sólo como recurso gráfico para poner en 

evidencia estas relaciones.  

6 



 

​ Las centralidades calculadas para los nodos compartidos entre las redes son: 

grado, cercanía e intermediación, estas últimas dos también se calcularon en su forma 

ponderada es decir que se considera la abundancia y frecuencia de relaciones entre los 

nodos de las redes y no solamente la presencia y ausencia de relaciones.  

​ El grado se mide como la cantidad de interacciones por nodo en forma 

numéricamente discreta, haciendo uso de números enteros. La cercanía e 

intermediación, tanto en sus formas ponderada y no ponderada, se miden en una escala 

normalizada al rango [0,1]. Por este motivo se transforma la medida de grado a una 

escala proporcional [0,1] a diferencia de su previa medición discreta. A pesar de dicha 

transformación, el método formal que se usa para calcular el grado de cada nodo en una 

red de relaciones no bidireccionales es el conteo y suma de interacciones 

correspondientes a cada fila y/o columna (Dormann, 2025; Wasserman & Faust, 2013). 

​ Puede así interpretarse que a mayor grado, mayor es la frecuencia observada de 

interacciones con otros nodos dentro de la red. Por otro lado, la cercanía como 

centralidad se mide con el promedio inverso de interacciones que le toma a un nodo 

hacer un camino que le conecte a cada otro nodo de la red. Y la centralidad de 

intermediación mide la frecuencia con la que un nodo es un punto intermedio en el 

camino más corto entre otros dos nodos en la red. 

​ De acuerdo a otros estudios, es posible correlacionar estos índices de centralidad 

entre sí, pudiendo esperar cierta explicación de otros índices basados principalmente en 

el grado de centralidad de cada especie analizada (Thomas W. Valente et al., 2008). Es 

posible correlacionar otros índices entre sí (Lázaro et al., 2020; Miele et al., 2019), sin 

embargo los índices calculados pueden ser ordenados por medio de un análisis de 

componentes principales (PCA) (Dormann, 2025) y agrupados por sitios y red a la vez, 

permitiendo ver la carga asociada a cada especie en estas diferencias de centralidad. 
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3. Resultados 

Para facilitar la comparación entre las redes bajo el formato anteriormente 

referenciado se hace uso del filtro que mantiene elementos comunes (fig. 2) como un 

punto de referencia para la navegación de las redes, de esta manera analizando 

solamente el polen heteroespecífico y transportado que se encontró en las muestras 

colectadas de campo.  
 

 

Fuente: Elaboración propia 

Fig.  2 - Diagrama de venn mostrando el filtro categórico 

Muestra un diagrama de Venn que acumula las especies de polen común a ambas redes en el medio, siendo 17 en total que 

incluyen: Barnadesia arborea, Brachyotum confertum, Chuquiraga jussieui, Disterigma empetrifolium, Gaiadendron punctatum, 

Gaultheria glomerata, Macleania rupestris, Oreocallis grandiflora, Passiflora cumbalensis, Rubus floribundus, Salvia corrugata, 

Stenomesson aurantiacum, Tillandsia buseri, Tillandsia complanata, Tillandsia stenoura, Vallea stipularis, Viola arguta. 

 

Al conservar los elementos comunes a ambas redes por medio de un criterio 

categórico de selección de nodos se puede construir una representación en forma de red 

tripartita (fig. 3) que comprende todas las relaciones de ambos lados de la red. 

Interpretar un gráfico de este tipo sin asistencia de recursos visuales y estéticos resulta 

desafiante por lo que se recurre individualmente a redes de transporte y transferencia 

una vez más. La finalidad de este gráfico es evidenciar la continuidad de identidad de 

nodos entre bases de datos. 
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Fig.  3 - Red tripartita (Transporte - Transferencia) 

Desde los nodos inferiores del gráfico, hacia los centrales y hacia los superiores. Se ven interacciones de transporte (en color gris 
claro) que parten de los nodos de especies de colibrí (en color negro) hacia los nodos de especie de polen transportado (en color gris 
oscuro). Los nodos de especie de polen donadora (en color verde) se relacionan con los nodos de especies de plantas receptoras (en 

color gris oscuro) en la mitad superior del gráfico formando la red de transferencia. 
 

​ Si se grafican de forma separada las redes de transporte (Fig. 4.a) y transferencia 

(Fig. 5.b) es posible cotejarlas con su respectivo mapa de calor (Fig. 4.b y Fig. 5.a) que 

denotan sus centralidades en escalas de 0 a 1, con una gradiente de color que parte del 

azul al blanco y en su punto más alto al rojo. Los mapas de calor se organizan en filas 

que representan cada especie/nodo de la red y columnas que muestran las centralidades 

tanto en las redes como en los mapas de calor. Los elementos comunes, aquellos que 

son analizados, se ordenan en una secuencia de valores balanceados que agrupa los 

valores de mayor grado hacia el centro y los de menor valor a los extremos superior e 

inferior; estos nodos y sus enlaces son coloreados según su intermediación ponderada 

permitiendo observar ambas centralidades (degree y weighted betweenness) en acción 

dentro de cada red y de cada sitio. Los siguientes ejemplos (Fig. 4 y 5) pertenecen a los 

datos acumulados de las tres localidades, el resto de sitios y sus medidas de centralidad 

se encuentran en los anexos.  

​ El orden y patrón de colores de los nodos analizados busca hacer evidentes los 

cambios en la configuración de centralidades de cada red facilitando su navegación e 

interpretación, sin embargo, no permite discriminar visualmente de forma clara los 

resultados respecto a la hipótesis planteada originalmente. En otras palabras, no hace 

evidente la disimilitud entre las centralidades de estas redes. Por lo que, como 

complemento exploratorio, se procedió a realizar un análisis PCA para cada centralidad 
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(fig. 6), así indicando cuales son las disimilitudes entre la configuración de las redes de 

cada sitio. Cada análisis agrupa sitios y redes mientras prueba para cada uno de los 

índices de centralidad 

​
.a                                                              .b 

 
 
 
​

 

Fig.  4  Red de transporte y mapa de calor 

Mapa de calor (.a) y red (.b) correspondientes a los datos acumulados para todos los sitios. Como nombre de cada fila y nodo , 

hacia el interior, se encuentran los nombres de las especies de polen transportado. Las columnas del mapa de calor de izquierda a 

derecha representan los índices de centralidades grado, cercanía, cercanía ponderada, intermediación e intermediación ponderada.
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Fig.  5 - Mapa de calor y red de transferencia 

 Red (.a) y mapa de calor (.b) correspondientes a los datos acumulados para todos los sitios. Como nombre de cada fila y nodo, 

hacia el interior, se encuentran los nombres de las especies de polen transportado. Las columnas del mapa de calor de izquierda a 

derecha representan los índices de centralidad grado, cercanía, cercanía ponderada, intermediación e intermediación ponderada. 
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Fig.  6 - PCA degree, closeness, w. closeness, betweenness, w.betweenness 

PCA para cada índice de centralidad medido (.a - .e), los gráficos  corresponden a grado (.a), cercanía (.b), cercanía ponderada (.c), 
intermediación (.d) e intermediación ponderada (.e). Organizados de esta forma se observa cómo varía porcentualmente la 

disimilitud de factores en los ejes x (PCI) & y (PCII). Los vectores de color rojo que parten del centro de cada gráfico representan la 
carga asociada a cada especie de planta estudiada en la agrupación de sitios de estudio y redes, por medio de la dirección y magnitud 
de los vectores. La leyenda identifica sitios (Aguarongo, El Gullán o Tranca) con diferentes figuras y la red analizada (transporte o 

transferencia) se identifica por colores.  

12 



 

4. Discusiones 

 

​ Usando métodos de ordenación de datos, con un análisis de componentes 

principales (PCA), se logró comparar exitosamente los índices de centralidad de nodo 

(grado, cercanía e intermediación; y las formas ponderadas de estas dos últimas) en las 

redes de transporte y transferencia de polen para cada sitio estudiado. Los datos curados 

y filtrados se utilizaron para la producción de visualizaciones en un formato que facilita 

su lectura, análisis e interpretación por medio de reordenaciones, mapas de calor y 

escalas de colores contrastantes. 

​ Al aplicar la metodología definida, y explorar alternativas a la misma, se evalúa 

la hipótesis establecida para esta investigación. Sugiriendo, así, diferencias en varios 

índices de centralidad para nodos entre la red de transporte y la red de transferencia de 

los tres sitios estudiados. Estas diferencias no pueden ser caracterizadas como 

significativas debido a la limitada disponibilidad de datos. 

​ Las proyecciones visuales del PCA indican diferenciación entre las 

configuraciones de centralidad de una a otra red para cada sitio. Se puede evidenciar 

que estas configuraciones son influenciadas principalmente por pocas especies con 

índices de centralidad más elevados (B.  confertum, V. stipularis, M. rupestris, V. arguta 

y en menor parte O. grandiflora y S. corrugata) y muchas especies con índices de 

centralidad más bajos (Maia et al., 2019). Estas observaciones coinciden parcialmente 

con las realizadas por Frías-Romero A. (2025) demostrando que los roles funcionales de 

las especies en la red de transferencia pueden ser evaluadas con diferentes índices y 

dando resultados similares. 

​ El filtro categórico de los datos por medio de selección de elementos únicamente 

identificados a nivel de especie y comunes a ambas redes ponen en evidencia su utilidad 

al momento de organizar la información en volúmenes más manejables. Aún así, es 

importante señalar que los elementos finalmente analizados resultan en un conjunto de 

datos reducido por lo que las redes resultantes están sujetas a fuerte influencia de las 

especies más abundantes en interacciones. 

​ Esta fuerte limitación y alta predictibilidad en el comportamiento de las redes 

puede ser sorteada. Se sugiere que futuras aproximaciones al análisis de esta clase de 
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redes consideren re-escalar los valores de enlaces en la red para no perder información 

valiosa del sistema estudiado haciendo uso de categorías o niveles correspondientes a 

los rangos evidenciados para cada índice; también se sugiere configurar matrices que 

aseguren una mayor diversidad de nodos estudiados, además en redes con medidas de 

índice de especialización d’ (Blüthgen et al., 2006) más altos se pueden observar más 

relaciones entre más nodos dentro de la red (Arteaga-Chávez W., 2025), asegurando 

aumentar la complejidad de la red y mostrando a detalle su funcionamiento. 

​ Es importante mencionar que los análisis comparativos de los datos emparejados 

(centralidades entre redes, agrupados en localidades) tienen diversas formas de ser 

procesados, métodos que conceptualmente resultan apropiados pero no adecuados a la 

estructura y tamaño de los datos. Se hicieron intentos de comparar los índices de 

centralidad entre las redes haciendo uso de permutaciones emparejadas como 

permanova (Frías‐Romero et al., 2025) y también usando los procesos de el paquete 

Network Comparison Test (NCT) y NMDS métricas no dimensionales (Dormann & 

Fründ, 2025) sin resultados satisfactorios.  

​ Por este motivo se optó por utilizar un PCA como método de ordenación que 

agrupa los datos por tipo de red y localidad. Otras configuraciones de PCA no logran 

resultados consistentes por lo que este se considera como el método de ordenación 

visualmente mejor ajustado a los datos disponibles. Para llevar a cabo otras  

comparaciones, como las antes mencionadas, sería necesario datos más diversos en 

cuanto a especies identificadas para utilizar permutaciones emparejadas o NCT. Se 

desistió de utilizar NMDS ya que la representación visual de al menos uno de los sitios 

no produjo una ordenación interpretable, mostrando apenas una ligera dispersión de los 

índices de centralidad para cada sitio entre las redes. 

​ En siguientes aproximaciones al tema sería valioso analizar diferentes índices de 

centralidad de nodo e índices de centralidad a otras escalas como lo son a nivel de 

enlaces entre nodos y a nivel de red en sí mismo. Evaluar factores como modularidad, 

conectividad, especialismo y consolidación de redes troncales (Blüthgen et al., 2006; 

Watts et al., 2016) brindarán más perspectivas en cuanto a navegación e interpretación 

del comportamiento de estos y otros sistemas que sostienen la estabilidad de los 

ecosistemas andinos.  
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ANEXOS 

 1. Tabla de Centralidades Red de Transferencia - Aguarongo 

Especies degree closeness Weighted closeness betweenness Weighted betweenness 

T. complanata 0.02 0.07 0.01 0.00 0.00 

O. grandiflora 0.08 0.10 0.02 0.05 0.00 

S. corrugata 0.12 0.11 0.03 0.08 0.00 

V. stipularis 0.12 0.11 0.06 0.08 0.14 

B. confertum 0.28 0.12 0.08 0.53 0.77 

V. arguta 0.12 0.11 0.05 0.11 0.00 

S. aurantiacum 0.12 0.11 0.06 0.08 0.09 

B. arborea 0.10 0.10 0.04 0.07 0.00 

T. longebracteatus 0.02 0.08 0.01 0.00 0.00 

C. jussieui 0.02 0.09 0.05 0.00 0.00 

2.Tabla de Centralidades Red de Transferencia - El Gullán 

Especies degree closeness Weighted closeness betweenness Weighted betweenness 

G. punctatum 0.02 0.10 0.01 0.00 0.00 

S. corrugata 0.02 0.07 0.01 0.00 0.00 

V. stipularis 0.10 0.11 0.01 0.02 0.00 

V. arguta 0.15 0.11 0.01 0.02 0.00 

O. grandiflora 0.22 0.10 0.01 0.15 0.12 

B. confertum 0.22 0.12 0.01 0.49 0.75 

P. cumbalensis 0.12 0.12 0.01 0.29 0.13 

B. arborea 0.10 0.11 0.00 0.02 0.00 

M. rupestris 0.02 0.07 0.00 0.00 0.00 

C. jussieui 0.02 0.10 0.00 0.00 0.00 
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3. Tabla de Centralidades Red de Transferencia - La Tranca 

Especies degree closeness Weighted closeness betweenness Weighted betweenness 

B. arborea 0.02 0.09 0.00 0.00 0.00 

V. stipularis 0.04 0.10 0.11 0.00 0.00 

S. corrugata 0.06 0.10 0.02 0.00 0.00 

O. grandiflora 0.12 0.12 0.03 0.16 0.00 

B. confertum 0.31 0.13 0.37 0.34 0.77 

V. arguta 0.25 0.13 0.07 0.34 0.23 

S. aurantiacum 0.08 0.11 0.02 0.02 0.00 

M. rupestris 0.06 0.11 0.01 0.11 0.00 

C. jussieui 0.04 0.11 0.01 0.02 0.00 

4. Tabla de Centralidades Red de Transferencia - Red acumulada 

Especies degree closeness Weighted closeness betweenness Weighted betweenness 

G. punctatum 0.01 0.07 0.01 0.00 0.00 

T. longebracteatus 0.01 0.07 0.00 0.00 0.00 

M. rupestris 0.04 0.08 0.00 0.05 0.00 

B. arborea 0.08 0.08 0.01 0.05 0.00 

S. aurantiacum 0.08 0.08 0.02 0.00 0.00 

O. grandiflora 0.13 0.08 0.03 0.00 0.06 

B. confertum 0.22 0.09 0.03 0.70 0.80 

V. arguta 0.16 0.08 0.03 0.05 0.09 

V. stipularis 0.10 0.08 0.03 0.05 0.04 

S. corrugata 0.08 0.08 0.02 0.00 0.00 

P. cumbalensis 0.05 0.08 0.01 0.05 0.00 

C. jussieui 0.04 0.08 0.01 0.05 0.00 

T. complanata 0.01 0.05 0.00 0.00 0.00 
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5. Tabla de Centralidades Red de Transporte - Aguarongo 

Especies degree closeness Weighted closeness betweenness weighted betweenness 

O. grandiflora 0.04 0.09 0.00 0.00 0.00 

M. rupestris 0.07 0.10 0.00 0.07 0.00 

T. stenoura 0.11 0.10 0.02 0.07 0.19 

S. corrugata 0.15 0.10 0.04 0.19 0.00 

B. confertum 0.19 0.11 0.05 0.31 0.12 

V. stipularis 0.15 0.11 0.05 0.31 0.69 

V. arguta 0.11 0.10 0.00 0.07 0.00 

B. arborea 0.11 0.10 0.01 0.00 0.00 

T. complanata 0.04 0.10 0.00 0.00 0.00 

C. jussieui 0.04 0.07 0.00 0.00 0.00 

6. Tabla de Centralidades Red de Transporte - El Gullán 

Especies degree closeness Weighted closeness betweenness Weighted betweenness 

D. empetrifolium 0.02 0.05 0.00 0.00 0.00 

R. floribundus 0.02 0.06 0.00 0.00 0.00 

P. cumbalensis 0.04 0.06 0.06 0.04 0.10 

T. longebracteatus 0.06 0.06 0.00 0.02 0.00 

S. corrugata 0.08 0.07 0.08 0.08 0.00 

T. stenoura 0.08 0.07 0.01 0.08 0.00 

V. stipularis 0.10 0.07 0.03 0.17 0.00 

M. rupestris 0.12 0.07 0.10 0.17 0.09 

B. confertum 0.12 0.07 0.20 0.17 0.81 

V. arguta 0.08 0.06 0.02 0.02 0.00 

T. complanata 0.08 0.07 0.00 0.13 0.00 

G. punctatum 0.08 0.07 0.07 0.08 0.00 

S. aurantiacum 0.04 0.06 0.00 0.05 0.00 

O. grandiflora 0.04 0.06 0.00 0.00 0.00 

G. glomerata 0.02 0.06 0.00 0.00 0.00 

B. arborea 0.02 0.05 0.00 0.00 0.00 
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7. Tabla de Centralidades Red de Transporte - La Tranca 

Especies degree closeness Weighted closeness betweenness Weighted betweenness 

S. aurantiacum 0.02 0.07 0.00 0.00 0.00 

P. cumbalensis 0.03 0.07 0.00 0.00 0.00 

B. arborea 0.07 0.07 0.00 0.00 0.00 

T. stenoura 0.09 0.07 0.00 0.12 0.00 

O. grandiflora 0.10 0.07 0.02 0.12 0.00 

V. stipularis 0.10 0.07 0.17 0.12 0.15 

B. confertum 0.14 0.07 0.31 0.12 0.60 

M. rupestris 0.12 0.07 0.16 0.12 0.25 

S. corrugata 0.10 0.07 0.15 0.12 0.00 

V. arguta 0.09 0.07 0.01 0.12 0.00 

G. punctatum 0.07 0.07 0.00 0.12 0.00 

R. floribundus 0.03 0.06 0.00 0.00 0.00 

T. longebracteatus 0.02 0.06 0.00 0.00 0.00 

G. glomerata 0.02 0.07 0.00 0.00 0.00 
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8. Tabla de Centralidades Red de Transporte - Red acumulada 

Especies degree closeness weighted closeness betweenness weighted betweenness 

C. jussieui 0.01 0.05 0.00 0.00 0.00 

G. glomerata 0.02 0.06 0.00 0.01 0.00 

S. aurantiacum 0.03 0.06 0.00 0.07 0.00 

P. cumbalensis 0.05 0.06 0.01 0.00 0.00 

G. punctatum 0.06 0.06 0.02 0.10 0.00 

B. arborea 0.08 0.06 0.01 0.10 0.00 

V. stipularis 0.08 0.06 0.17 0.10 0.07 

S. corrugata 0.09 0.06 0.10 0.10 0.00 

B. confertum 0.12 0.06 0.21 0.10 0.91 

M. rupestris 0.10 0.06 0.09 0.10 0.02 

V. arguta 0.08 0.06 0.01 0.01 0.00 

T. stenoura 0.08 0.06 0.01 0.10 0.00 

O. grandiflora 0.07 0.06 0.01 0.10 0.00 

T. complanata 0.05 0.06 0.00 0.10 0.00 

T. longebracteatus 0.03 0.06 0.00 0.01 0.00 

R. floribundus 0.02 0.05 0.00 0.00 0.00 

D. empetrifolium 0.01 0.05 0.00 0.00 0.00 

 
 

 
 

22 

https://docs.google.com/document/d/1KiRWNZeAKNJKIAneDXYnXLh4QWUjerYEJzFBKRwfao4/edit?pli=1&tab=t.0#heading=h.4gwn84qar626


 

9. Mapas de calor de centralidades y redes de interacción - Aguarongo 
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10. Mapas de calor de centralidades y redes de interacción - El Gullán 
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11. Mapas de calor de centralidades y redes de interacción - La Tranca 
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12. Mapas de calor de centralidades y redes de interacción - Acumulado 
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