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MATERIAL COMPLEMENTARIO ‘

RAMOS-JILIBERTO ET AL. (2013) Revista Chilena de Historia Natural 86: 21-31.

(A) RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO PARA ESTIMAR EL VALORDE RELEVANCIA
ECOLOGICA MEDIANTE CRITERIOS CUALITATIVOS.

A cada criterio (A-E) se le asigna un puntaje (Ih 3) de acuerdo a la categoria en que se observe |
especie en el ambiente. Asi por ejemplo, a unac&Espen muy alta abundancia relativa en el sistgoia
pequefio tamafio corporal se le asigna un puntéjepdea el criterio A y de 1 para el criterio B.

ESPECIE: Xxx xxx
L Puntaje . 4| Puntaje
Criterio Caracter )
3 2 | asignado
A Abundancia relativa' Dominante Moderadamente Rara Obligatorio
abundante
B Tamao c.org oral Grande Medio Pequeno Obligatorio
relativo
C | Persistencia estacional | Permanente Usualmente Efimera Optativo
encontrada
D Distril:'Jucion en el Amplia Media Restringida Optativo
sistema
E Juicio experto? . Muy M.edlanamente . Poco Optativo
importante importante importante
Valor de relevancia®:

I Abundancia promedio estimada a través del ciclo anual, relativa a las abundancias de las otras especies
de la misma categoria trofica.

2 Tamafio corporal estimado del adulto promedio, relativo al tamafo de las otras especies de la misma
categoria trofica.

3 El juicio experto debe estar claramente y explicitamente fundamentado. Debe exponer las razones para
otorgar el puntaje, las referencias de respaldo y respaldar el grado de competencia del experto
consultado.

4 De los 3 criterios optativos (C - E) al menos debe utilizarse uno.

5 El valor de relevancia ecoldgica es la suma de la Gltima columna dividido por el nimero (3 - 5) de
criterios utilizados.
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(B) SELECCION DE LOS INDICES DE IMPORTANCIA TOPOI®ICA MAS USADOS EN LA
LITERATURA DE REDES ECOLOGICAS.

indices topoldgicos seleccionados y sus respeataagpserimientos de direccionalidad de las
interacciones: requerido (a), opcional (b) o nomtdo (c).

indice Direccion interacciones

Grado ir

Grado oL

Keystone Inde*

Keystone index botto-up
Keystone index tc-dowr*
Information Centralit**
Topological Importanc’
Topological Importance modec®
Katz Status Inde®

Eigenvector Centrali’

Page Rar®
Betweenness Central
Betweenness Centrality in directed gre®®
Eccentricity Centralit™

Closeness Central™'??

I9,2

O 0O OO T T OO0 L T oo oo o o

LJordan et al. (1999)Wassermann & Faust (1994Rorgatti et al. (2002fJordan (2009 Liu et al.
(2010),°Katz (1953),'Bonacich (1972)’Langville & Meyer (2005)°Freeman (1977}°Harary & Hage
(1995),"Beauchamp (1965J*Sabidussi (1966).

(C) EXPLICACION DE LOS 7 INDICES TOPOLOGICOS SELEG@INADOS PARA LA
IDENTIFICACION DE ESPECIES ECOLOGICAMENTE RELEVANTE

Keystone index (KI_TOT): Mide el control que en

ejerce el nodo (GF) focal i sobre el flujo de  http://www.cosbi.eu/index.php/research/prototyp

biomasa en la red. Keystone index es la suma de es/graph).

Keystone index bottom-up y Keystone index

top-down. El Keystone index del nodo focal se  Keystone index bottom-up (KI_BU): Mide el

calcula como grado de control que ejerce un nodo i hdo&m
KI_TOT.= KI_BU, +KI_TD, niveles troficos superiores producto de la

disponibilidad de alimento. El Keystone

donde KI_BU es Keystone index bottom-up y el index bottom-up del nodo i se calcula como

KI_TD es Keystone index top-down. Para el n 1
célculo de este indice recomendamos utilizar el KI_BU, =Z—(1+ KLBUC)
programa COSBILab Graph (disponible online =1 e
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donde d es el nimero de nodos presa que
consume el nodo depredador c-ésimo del
nodo i, y KI_BU; es el Keystone index
bottom-up del nodo depredador c-ésimo. Lo
anterior indica que éste es un algoritmo
recursivo que debe partir de los nodos tope
de la red tréfica. Para el céalculo de este
indice recomendamos utilizar el programa
COSBILab Graph (disponible online en
http://www.cosbi.eu/index.php/research/prot
otypes/graph).

Keystone index top-dow(Kl_TD): Mide el
grado de control que ejerce cada nodo hacia
los niveles troficos inferiores producto de la
depredaciéon. El Keystone index top-down
del nodo i se calcula como

KI_TD, :Zfl(1+ KI_TD,)
el e

donde § es el nUmero de nodos depredadores
del nodo presa e-ésimo del nodp y
KI_TDe es el Keystone index top-down del
nodo presa e-ésimo. Lo anterior indica que
éste es un algoritmo recursivo que debe
partir de los nodos basales de la red trofica.
Para el calculo de este indice recomendamos
utilizar el programa COSBILab Graph
(disponible online en
http://www.cosbi.eu/index.php/research/prot
otypes/graph).

Betweenness centrality non-directed
(BC_ND): Un nodo con alto valor de
BC_ND es aquel que participa en un gran
namero de caminos mMas cortos entre los
otros nodos. El indice BC_ND para el nado
se calcula como
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2>.9,0)/g,
BC ND=—i%
' (N-D(N-2)
dondei # j,Kk. g, es el ndmero de caminos

con la minima distancia entre los nodos j y k.
Por otro ladog, (i) es el nimero de caminos
jk

mas cortos (de minima distancia) entrel y
gue pasan por i. La cantidad total de nodos
en la red es N. Para el calculo de este indice
recomendamos utilizar el programa
COSBILab Graph (disponible online en
http://www.cosbi.eu/index.php/research/prot
otypes/graph).

Betweenness centrality directed (BC_D): Es
el mismo concepto del indice anterior, pero
s6lo permite que se consideren los caminos
respetando la direccion del flujo entre los
nodos. El céalculo es el mismo que BC_ND,
con la diferencia que un nodo va a estar
conectado con otro soOlo si se puede
establecer un camino unidireccional entre
ellos dos. Para el célculo de este indice
recomendamos utilizar el programa

COSBILab Graph (disponible online en

http://www.cosbi.eu/index.php/research/prot

otypes/graph).

Eigenvector centrality (EC): Un componente
con alto valor de EC corresponde a un
componente conectado con un gran numero
de otros componentes, los que a su vez
también estan altamente conectados y asi
sucesivamente. El valor de EC del nado
corresponde al i-ésimo elemento del vector
v, el cual debe satisfacer la ecuacion
matricial

A=AV,
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donde A es la matriz (simétrica) de

adyacencia de la red Q\ma es el mayor

X
valor propio de A. Para el calculo de este
indice puede utilizarse cualquier programa
matematico.

Topological importance (TIn). Mide la

relevancia de una especie considerando
efectos directos e indirectos de orden n.
Asume un efecto aditivo en las interacciones
directas y un efecto multiplicativo en

caminos indirectos. El indice Topological

importance de orden n para el nodo i se
calcula como

i i A

Tin, =2
n

(D) CALCULO DEL
ECOLOGICAMENTE RELEVANTES.

A partir de los grupos funcionales definidos en la
comunidad focal y de Ilas interacciones
ecologicas entre ellos se construye la matriz
comunitaria cualitativa A. Los elementgsea A

con valores -1, 1 y 0 describen efectos directos
negativos, positivos o nulos del grupo funcional j
sobre el grupo funcional i.

Dado que la evidencia actual apunta a que la
autorregulacion poblacional a través de la
retroalimentaciébn negativa es un proceso
generalizado (Berryman et al. 2002, Brook &
Bradshaw 2006), es adecuado asumir que todos
los grupos funcionales presentan autorregulacion
(i.e. todos los elementos de la diagonal de A son
negativos). Adicionalmente, para este analisis se
incorpora competiciébn por recursos (e.g.
nutrientes) entre los productores primarios. Para
ello se agrega un nodo con autolimitacién que se
conecta por interacciones tréficas a los
productores.
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donde a es el efecto de j sobre i de orden
m (e.g. a través de caminos de largoe ROr
ejemplo, para el efecto de j sobre i que pasa
por dos nodos k y g de orden m = 2 se

calcula como a,, :alykjalik+a1’gjalig. Los

efectos de j sobre i se miden para todos los N
nodos con los cuales i esta conectado. Para
la aplicacion de este estudio, consideramos
los caminos de orden 1, 2 y 3, es decir n = 3.
Para el calculo de este indice recomendamos
utilizar el programa COSBILab Graph
(disponible online en
http://www.cosbi.eu/index.php/research/prot
otypes/graph).

IDENTIFICACON DE ESPECIES

A partir de la matriz comunitaria A se evalla la
estabilidad del sistema segun el procedimiento
descrito en Dambacher et al. (2003b). En
términos generales, el sistema sera estable si se
cumplen dos requisitos: (i) los coeficientes del
polinomio caracteristico de A tienen todos el
mismo signo, (ii) la serie de matrices de Hurwitz
de A (cuyos elementos son los coeficientes del
polinomio caracteristico) tiene determinantes
positivos (ver detalles en Dambacher et al.
2003b). Si el sistema es estable (altamente
probable para matrices pequefias) se procede con
el analisis, de lo contrario se elimina esta parte
del procedimiento y se ajusta el paso 4. Luego, a
partir de -adj(-A) se obtienen los cambios en
densidad de equilibrio de los grupos funcionales
luego de aplicar una perturbacion negativa
(remocién bruta de biomasa) sobre un grupo
funcional determinado. Para obtener una medida
de certeza acerca de este cambio en estructura
comunitaria se pondera el cambio en densidad de
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cada nodo por la cantidad total de ciclos de
retroalimentacion involucrados TF (Dambacher
et al. 2003a) en la respuesta a la perturbacion
aplicada. De este modo se obtiene la matriz de
predicciones ponderadas W:

__adj-A)

TF

donde el signo de cada elementy indica
aumento (+), disminucion (-) o no cambio (0) en
densidad del grupo funcional i luego de aplicar
una perturbacién negativa sobre el grupo
funcional j. El valor de yindica la probabilidad
de que ocurra dicho cambio. Para nuestro
proposito, valores w= 0.5 se aproximaréan a 1,
valores de w < -0.5 se aproximaran a -1y
valores -0.5 < w< 0.5 se aproximaran a 0. La
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relevancia ecoldgica de un grupo funcional
segun el indice ADJ_NEG esta dada por la
fraccion de cambios negativos, registrados en W,
que la perturbaciéon de éste produce en la
comunidad (ver ejemplo de célculo mas abajo).
La abreviacion ADJ_NEG viene por el calculo
de la adjunta y el registro de cambios negativos.
Para la ejecucién del andlisis dinamico
cualitativo puede utilizarte un codigo Maple
disponible en linea
(http://esapubs.org/archive/ecol/E083/022/suppl-
1.htm). En el Material Complementario seccion
C, se presenta un ejemplo de la aplicacién de
esta herramienta, que resulta en la obtencion del
indice  ADJ_NEG para cada GF de Ia
comunidad.

(E) EJEMPLO DE APLICACION DEL ANALISIS DINAMICO CUAITATIVO PARA LA

OBTENCION DE VALOR DEL INDICEADJ_NEG.

(@

0000-1-10
0000O0-10
0000-1-10
A= 0 000 0 0 -1 |A=
1010 0 0 -1
11100 0-1
00011 1 0

(b)

-1 -1-1-1 0 0 0 O

1 -1 0 0 0 -1-120

1 0 -1 0 0 0 -1 0

1 0 0 -1 0 -1 -1 0

0O 0 0 01 0 0 -1

0 1. 0 1 0-1 0 1

0 1.1 1 0 0 -1-1

6 0 0o 01 1 1-1]

Figura C1: A: Estructura de una comunidad representada abgrafo (superior) y su respectiva matriz
comunitaria (inferior). B: La misma comunidad caa modificaciones necesarias para su analisis.
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-0.54 0.14 0.18 0.14 037 -0.12 -048 0.37 -1 0 0 0 00 O O

-0.14 055 0.17 039 -0.15 0.8 0.032 -0.15 0 -1 0 0 00 0 O

-0.18 0.17 -029 0.17 0037 -035 024 0.037 0 0 0 0 00 O O

W= -0.14 0.39 0.17 -055 -0.15 018 0032 -015 |_| 0 0 O -1 0 O O O
037 015 -0.037 0.5 -024 0.17 027 0.27 0o 0 0 0 0 0 0 O

-0.12 -0.18 035 -0.18 0.17 -043 033 0.17 0O 0 0 0 00 O O

-048 -0.032 -024 -0032 027 033 -071 0.27 0 0 0 0 0 0 -1 0

| 037 0.5 0037 -0.15 =027 -0.17 -027 -027 | | O O O O O O O O |
ADJ_NEG = L 0 1 00 L 0
7 7 7

Figura C2: Matriz de predicciones ponderadas(&Vla derecha su versién categérica) y derivaciin d
indice de relevancia ecolégica ADJ_NEG. Notese gll® se consideran los 7 nodos originales,
descartandose aquel que representa al nutriente.

F. EJEMPLO DE CALCULO DE RELEVANCIA ECOLOGICA MEDINTE INDICES
CUANTITATIVOS.

En la figura C3 se presenta una comunidad estadauen GFs (tomada de Ramos-Jiliberto et al.
2012), a la cual aplicaremos el procedimiento pespu para la seleccion de los GFs
ecologicamente relevantes.

NODO 1 2 3 4 5 6 7

CATEGORIA
TROFICA

Figura C3: Comunidad utilizada como ejemplo para la apli@ade indices cuantitativos. Se
muestra la pertenencia de cada GF (nodo) a caegoeé trofica.
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Paso 1: Valores de los 8 indices cuantitativos ma@a uno de los 7 nodos (GFs) de la

comunidad:

\\\\\\'

NODOS
TIPO INDICE 1 2 3 4 5 6 7

KI_TD 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 2.00 6.00

[ Ki_BU 1.11 0.44 1.11 0.33 0.33 0.33 0.00
BC_D 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 2.00 0.00

EC 0.37 0.20 0.37 0.17 0.45 0.52 0.43

l BC_ND 1.33 0.00 1.33 0.00 5.00 15.00 11.33
TI3 0.77 0.39 0.77 0.44 1.31 1.92 1.39
KI_TOT 1.11 0.44 1.11 0.33 1.33 2.33 6.00

11 ADJ_NEG 0.14 0.00 0.14 0.00 0.00 0.14 0.00

Paso 2: Ranking péntre los nodos para cada indice:

NODOS
4

TIPO INDICE 1
KI_TD 4

| Ki_BU 1
BC_D 3

EC 4
4

4

4

1

BC_ND
TI3
KI_TOT
Il ADJ_NEG

Pl N O OjW W BN
HlIAd D BpwHE BW
PN OO NW B~ D
Alw W w NN D WG
Ll S Tt o ol o SO O Y )
HIF NN WW N HIN

Paso 3: Valores;Te ranking (X transformados:

NODOS

TIPO INDICE 1
KI_TD 3

| Ki_BU 1
BC_D 3
4

1

Il  Promedio
111 ADJ_NEG

Rlalw —~ wlw
Pl w w|le

Alojlw W WIN
Alwlw w wlw
AINIW W RN

PId|W W W

Paso 4: Promedios; Re valores Tpara cada nodo y relevancia ecolégica normalifadaara
cada nodo.
NODOS
1 2 3 4 5 6 7
R 234 388 234 393 3.18 196 2.60
Q 0.81 0.03 0.81 0.00 0.38 1.00 0.68
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Seleccion de nodos de relevancia ecoldgica:

CATEGORIA
NOPO Q TROFICA
6 1 i
1 0.81 i
3 0.81 i
7 0.68 i
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(G) CODIGO MATLAB PARA EL CALCULO DEQ; A PARTIR DE LOS VALORES DE

LOS 8 INDICES DESCRITOS EN EL TEXTO PRINCIPAL.

function omega=EER(M)

%% Hecho por Rodrigo Ramos-Jiliberto, 03 Diciembre
% Calcula la relevancia ecologica (omega) de cada n
%a partir de los valores de los 8 indices: KI_TD, K
%TI3, KI_TOT, ADJ_NEG.

% Se ingresan los valores de cada indice para cada

% Cada columna representa un nodo, y los valores de
%las filas, en el orden mencionado mas arriba.

% Entonces, M tiene 8 filas y n columnas, siendo n
%comunidad.

% Este codigo arroja un vector con el valor de Rele
%Normalizada (omega) para cada uno de los nodos de
%orden en que fueron ingresados en las columnas de
%% La matriz de ejemplo

% M=

%[0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 2.00 6.0

%1.11 044 1.11 0.33 0.33 0.33 0.0

% 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 2.00 0.0

% 0.37 0.20 0.37 0.17 045 052 04

% 1.33 0.00 1.33 0.00 5.00 15.00 11.

%0.77 0.39 0.77 044 131 192 13

%1.11 044 1.11 0.33 1.33 233 6.0

% 0.14 0.00 0.14 0.00 0.00 0.14 0.0

%

%% Paso Il: rankings

% este codigo fue creado por Francesco Pozzi, y mod

% Ramos-Jiliberto

R=zeros(size(M));

for fila=1:size(M,1);
x=-M(fila,:)";

[y, ind] = sort(x);

FregTab(:, 1) = y([find(diff(y)); end]);

N1 = length(x);

N2 = length(FreqTab(:, 1));

if N1==N2
y(ind) = 1:N1;
return
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2011.

odo de una red,
| BU,BC D, EC, BC_ND,

nodo en una matriz M
indices se ubican en

el numero de nodos de la

vancia Ecologica
la comunidad, en el

M.
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ificado por R.

% esto cambia el ranking desde ascendente a descen

dente



QY

end
FregTab(:, 2) = histc(y, FreqTab(:, 1));
% Find the rankings

y = (L:N1)
k=1,
for i=1:N2
if FreqTab(i, 2)>1
y(k:(k + FreqTab(i, 2) - 1)) = k;
end
k = k + FreqTab(i, 2);
end
y = sortrows([y, ind], 2);
y(, 2) =1,
R(fila,:)=y";
FregTab=[];
end

%

%% Paso llI: Indices transformados

TR=zeros(5,size(M,2));

for fila=1:3

for columna=1:size(M,2)
if R(fila,columna)==1
TR(fila,columna)=1;
else
TR(fila,columna)=mean(R(fila,:));
end
end

end

%

for c=1:size(M,2)

TR(4,c)=mean(R(4:7,c));

end

%

TR(5,:)=R(8,:);

%

%% Paso IV: Omega

relevancia=zeros(1,size(M,2));

for columna=1:size(M,2)

relevancia(1,columna)=mean(TR(1:5,columna));

end

%relevancia

omega=zeros(1,size(M,2));

relevmax=max(relevancia(l,:));

relevmin=min(relevancia(l,:));

for columna=1:size(M,2)

omega(1l,columna)=(relevmax-relevancia(l,columna
end
end
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))/(relevmax-relevmin);
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