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Resumen: La alta diversidad de especies, la variabilidad taxonómica y las interacciones multidireccionales 
hacen que las redes tróficas en los ecosistemas tropicales sean especialmente complejas. Un enfoque 
emergente es el análisis de redes tripartitas que incluyen interacciones entre tres niveles tróficos. Usamos el 
sistema ácaro-colibrí-planta como un caso ilustrativo de red tripartita. Las redes tripartitas capturan 
interacciones indirectas mediadas por niveles tróficos intermedios, tales como herbivoría y comensalismo. 
Permiten una mejor cuantificación de la disponibilidad y uso de recursos, lo que facilita entender el estudio del 
flujo de energía e identificar especies claves. Aumentar la complejidad dificulta la interpretación de la 
estructura de la red en sistemas de alta diversidad que también requieren un mayor volumen de datos. En la 
red tripartita plantas ornitófilas-colibríes-ácaros florales convergen interacciones de herbivoría, comensalismo 
y mutualismo. Cada especie de ácaro se alimenta de una planta específica y su presencia en los colibríes está 
limitada a las plantas que estos visitan regularmente. Se desconoce el grado de especialización de los ácaros en 
relación con los colibríes utilizados para dispersión y colonización de nuevas flores. La cuantificación de la 
especificidad de estas relaciones se está explorando mediante técnicas moleculares, y los resultados muestran 
la predominancia de especies generalistas, lo cual desafía la presunción tradicional de alta especialización. Sin 
embargo, el grado de especialización de las redes tripartitas de colibríes, ácaros y plantas no está claro debido 
a limitaciones de muestreo y sesgos hacia las especies más abundantes. Se debe mejorar la representación 
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gráfica y métrica de estas redes, así como abordar el efecto de la variación intra e interespecífica entre niveles 
tróficos. El estudio de las redes tripartitas debe extenderse a entornos urbanos y sistemas agrícolas para facilitar 
análisis comparativos y mejorar la gestión y conservación de los sistemas de polinización. 

 

Palabras clave: redes tripartitas, interacciones multitróficas, ácaros de flores, colibríes, ornitofilia 
 

Abstract: The high species diversity, taxonomic variability, and multidirectional interactions make trophic 
networks in tropical ecosystems particularly complex. An emerging approach is the analysis of tripartite 
networks that incorporate interactions among three trophic levels. We use the mite-hummingbird-plant system 
as an example of a tripartite network. Tripartite networks capture indirect interactions mediated by 
intermediate trophic levels, such as herbivory and commensalism. They allow for better quantification of 
resource availability and utilization, facilitating the study of energy flow and the identification of key species. 
However, increasing complexity hinders the interpretation of network structure in highly diverse systems, 
which also require a larger volume of data. In the tripartite network of ornithophilous plants, hummingbirds, 
and floral mites, interactions encompass herbivory, commensalism, and mutualism. Each mite species feeds on 
a specific plant, and its presence in hummingbirds is limited to the plants they regularly visit. The degree of 
specialization of mites in relation to hummingbirds used for dispersal and colonization of new flowers is 
unknown. The quantification of the specificity of these relationships is being explored through molecular 
techniques, with results showing the predominance of generalist species, challenging the traditional 
assumption of high specialization. Nonetheless, the degree of specialization in tripartite networks of 
hummingbirds, mites, and plants remains unclear due to sampling limitations and biases toward the most 
abundant species. Improvements in graphical and metric representation of these networks are needed, as well 
as addressing the effects of intra- and interspecific variation among trophic levels. The study of tripartite 
networks should be extended to urban environments and agricultural systems to enable comparative analyses 
and enhance the management and conservation of pollination systems. 

Keywords:  tripartite networks, multitrophic interactions, floral mites, hummingbirds, ornithophily.

 

Introducción 

Las comunidades ecológicas están 
compuestas por poblaciones de 
diferentes especies que comparten un 
mismo hábitat e interactúan entre sí 
mediante el uso de recursos. Estas 
comunidades pueden representarse 
como redes de interacciones tróficas 
mutualistas, como la polinización y la 
dispersión de semillas; o como 
interacciones antagonistas, que pueden 
incluir competencia, depredación o 
parasitismo (Andresen et al. 2018, 
Vázquez et al. 2022). Estas redes alcanzan 

niveles de complejidad considerables en 
los ecosistemas tropicales debido a la alta 
diversidad de especies, una composición 
taxonómica variable, alta heterogeneidad 
ambiental, e interacciones 
interespecíficas multidireccionales. Estos 
sistemas tróficos incluyen diferentes 
tipos de interacciones simbióticas que 
abarcan relaciones de herbivoría, 
parasitismo, comensalismo y 
mutualismo. Todos estos factores varían 
con la geografía, el clima, y cambian a lo 
largo del tiempo (Trøjelsgaard et al. 2015, 
Luna et al. 2022). 

Debido a la intrincada estructura 
de las redes tróficas de ecosistemas 



Avalos et al. 2023  Redes tróficas tripartitas 
 

 
Zeledonia 27(1): 2023  50 

 

tropicales es necesario hacer una 
segregación según gremios o grupos 
funcionales para su estudio. Un gremio es 
un grupo de especies que utilizan un 
recurso de forma similar. Así, una 
comunidad puede estar dividida en 
módulos o sub-redes; por ejemplo: 
depredadores y sus presas, polinizadores 
y sus plantas hospederas, o 
descomponedores y los sustratos sobre 
los que actúan (Vázquez et al. 2022). Una 
red que considera únicamente a dos 
grupos funcionales o niveles tróficos se 
conoce como red bipartita; y es este 
enfoque de red el que ha predominado 
en el estudio de las redes de polinización 
tropicales de la última década (Dáttilo y 
Rico-Gray 2018, IWDB 2020, Vázquez et 
al. 2022). Por su parte, una red de 
polinización tripartita considera a los 
gremios de plantas hospederas, 
polinizadores y a un tercer grupo de 
especies que interactúan con éstos. El 
análisis de redes de polinización 
compuestas por tres (redes tripartitas) o 
más niveles tróficos (redes multipartitas) 
es un campo emergente (Lewinsohn et al. 
2022). Existe poca información sobre 
redes de este tipo, su estructura, 
funcionamiento y la forma en que 
responden a perturbaciones.  

Es fundamental analizar la 
complejidad de las redes tróficas y 
determinar sus respuestas a las 
perturbaciones físicas y biológicas para 
comprender la relación entre la 
funcionalidad del ecosistema y el 
bienestar humano (Biggs et al. 2015, Xiao 
et al. 2018). La simplificación de estas 
redes ocasiona la pérdida de la capacidad 
ecosistémica para generar servicios 
ambientales. Los disturbios 
antropogénicos (p.ej., la pérdida de 

hábitat, la expansión agrícola y urbana, el 
uso de agroquímicos, la introducción de 
especies exóticas, la contaminación y el 
cambio climático), han causado la 
extinción de especies, la simplificación de 
las redes tróficas y la pérdida de 
resiliencia de los ecosistemas para resistir 
estos impactos (Locatelli et al. 2008, IPCC 
2022). 

El cambio climático provoca 
respuestas inesperadas en los sistemas 
ecológicos (Malhi et al. 2020), tales como 
el desplazamiento de las zonas de vida y 
la modificación de los patrones de 
distribución y abundancia de las especies, 
la alteración de las rutas migratorias, el 
aumento de eventos climáticos extremos, 
y la emergencia de nuevas enfermedades 
(Markham 1996, Bawa y Dayanandan 
1998, Pearson 2006, Colwell et al. 2008, 
Dunn y Møller 2019, Proesmans et al. 
2021). Estos cambios tienen efectos 
importantes en las redes tróficas de las 
comunidades tropicales (Cameron et al. 
2019), por lo que es esencial comprender 
la estructura de estas redes, sus 
componentes y grado de interacción 
(Andresen et al. 2018). El análisis de las 
redes tripartitas, en contraste con las 
redes bipartitas, podría mejorar el grado 
de comprensión de la estructura de la 
comunidad, y específicamente en el caso 
de las redes de polinización tropicales, 
aumentando el nivel de resolución de las 
relaciones entre los diferentes niveles 
tróficos cuantificando el efecto de 
interacciones adicionales a la 
polinización, tales como herbivoría y 
comensalismo. 

En este artículo proponemos que 
incrementar la investigación de redes 
tripartitas facilitaría la comprensión de la 
complejidad trófica en las comunidades 
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tropicales, y a su vez, generaría 
estrategias más realistas de manejo y 
conservación de los sistemas de 
polinización. Para ilustrar este 
argumento, utilizamos el sistema ácaro-
colibrí-planta. Este sistema tiene tres 
niveles de interacción: colibríes y plantas, 
plantas y ácaros, y ácaros y colibríes. En 
esta red, las plantas desempeñan un 
papel fundamental al proveer alimento 
tanto para los colibríes como para los 
ácaros. Abordar los desafíos asociados 
con el análisis de redes multitróficas es 
crítico, ya que permitiría identificar qué 
especies e interacciones son clave para 
conservar la estabilidad y resiliencia de 
las cadenas tróficas frente al cambio 
climático (Cameron et al., 2019). 

 
Características del análisis de redes 

tripartitas 
Al aumentar el análisis de la 

complejidad de las redes tróficas, las 
redes tripartitas presentan las siguientes 
ventajas en contraste con las redes 
bipartitas: 

 
1. Mayor resolución 

Las redes tripartitas proporcionan 
una representación más detallada de las 
interacciones entre tres niveles tróficos 
que las redes bipartitas. Esto permite una 
mejor resolución de las interacciones 
entre especies, muchas de las cuales 
pueden cumplir un rol multifuncional 
(Marks et al. 2023, Timóteo et al. 2023), a 
diferencia de las redes bipartitas en las 
que las especies de dos grupos están 
vinculadas por un solo tipo de 
interacción, como la polinización o el 
parasitismo. Una concepción más realista 
de la estructura y funcionamiento de la 
comunidad facilitaría la generación de 

estrategias de manejo y conservación 
más efectivas.  
 
 
 

2. Identificación de interacciones 
indirectas o no aditivas 
Las redes tripartitas capturan 

interacciones indirectas entre especies 
mediadas por niveles tróficos 
intermedios (Abdala-Roberts et al. 2019). 
Estas interacciones indirectas son clave 
para comprender cómo se propagan los 
impactos de la pérdida de especies, así 
como la dinámica de las cascadas tróficas 
(Wallach et al. 2017). Aunque 
inicialmente desarrollada en otros 
contextos (e.g., interacciones entre 
depredadores y presas, Wallach et al. 
2017), la teoría de redes tripartitas ofrece 
un enfoque prometedor para 
comprender y mejorar el estudio de las 
redes de polinización. En los sistemas 
tritróficos, las interacciones entre dos 
niveles tróficos son alteradas por la 
presencia de un tercer nivel, lo que da 
lugar a interacciones no aditivas. Por 
ejemplo, el consumo de néctar por los 
ácaros afecta la disponibilidad de este 
recurso para los colibríes, lo que 
influencia negativamente la visitación por 
los colibríes y, consecuentemente, el 
éxito reproductivo de las plantas 
(Dearborn 1998). Estos efectos indirectos 
podrían tener un impacto significativo 
sobre la evolución de las estrategias 
reproductivas de las plantas, y la 
dinámica poblacional de las especies 
involucradas, así como sobre la 
estructura general de la comunidad. 
Además, el consumo de néctar por parte 
de los ácaros podría influir en la 
asignación de recursos de la planta para 



Avalos et al. 2023  Redes tróficas tripartitas 
 

 
Zeledonia 27(1): 2023  52 

 

el crecimiento o la defensa contra 
herbívoros. El análisis de estas 
interacciones desde una perspectiva 
únicamente bipartita correría el riesgo de 
conducir a conclusiones incompletas 
sobre los mecanismos responsables de 
los cambios en las interacciones entre 
especies. Por lo tanto, es esencial 
considerar las interacciones no aditivas, 
ya que ofrecen enfoques más integrales 
para comprender interacciones 
complejas.  
 

3. Mejorar la cuantificación de 
recursos 
Al incluir niveles tróficos 

adicionales, como recursos o 
consumidores intermedios, las redes 
tripartitas permiten mejorar la 
cuantificación de la disponibilidad y uso 
de recursos. Esta información es valiosa 
para estudiar el flujo de energía, la 
partición de recursos y la identificación 
de especies clave, lo que facilita un 
análisis a nivel ecosistémico (Abdala-
Roberts et al. 2019). 
 
Desafíos del análisis de redes tripartitas 

 
1. Una mayor complejidad podría 

dificultar la interpretación. 
A diferencia de las redes 

bipartitas, la inclusión de un tercer nivel 
trófico aumenta la complejidad del 
análisis de la red, especialmente cuando 
se trabaja con sistemas de alta diversidad 
de especies y datos limitados. En estos 
casos, es probable que no se cuantifiquen 
todas las interacciones relevantes, ya que 
algunas pueden ocurrir esporádicamente 
espacial y temporalmente, o en hábitats 
de difícil acceso. Además, los hábitos y las 
historias de vida de las especies 

involucradas podrían dificultar su 
detección, como en el caso de especies 
fosoriales, o bien, especies que emergen 
sincrónicamente en períodos que pueden 
estar separados por años, como las 
cigarras (Williams y Simon, 1995). Si bien 
esta condición también es común a redes 
bipartitas su efecto es 
proporcionalmente mayor en las redes 
multitróficas debido a la mayor 
complejidad de los métodos analíticos y 
al requerimiento de un mayor volumen 
de datos. 
 

2. Mayor volumen de datos y 
esfuerzo de muestreo. 
La construcción de redes 

tripartitas requiere información detallada 
sobre las interacciones en todos los 
niveles tróficos. La obtención de estos 
datos puede llevar mucho tiempo, 
requerir un mayor esfuerzo de muestreo 
distribuido en una mayor variedad de 
grupos con diferentes historias de vida. 
También requiere métodos de muestreo 
automatizados, tales como cámaras 
trampa. Asimismo, esta condición es una 
limitación de las redes bipartitas, pero su 
efecto es proporcionalmente mayor a 
medida que aumenta el número de 
niveles tróficos. 

Si bien las redes tripartitas 
ofrecen una representación más realista 
de las interacciones ecológicas, también 
plantean desafíos en términos de 
volumen de datos, complejidad 
computacional e interpretación. Las 
redes bipartitas podrían simplificar las 
interacciones ecológicas complejas. La 
elección entre redes tripartitas o 
bipartitas depende de la pregunta a 
investigar, el volumen de datos, y el nivel 
deseado de complejidad ecológica. 



Avalos et al. 2023  Redes tróficas tripartitas 
 

 
Zeledonia 27(1): 2023  53 

 

 
 
 
El sistema de plantas ornitófilas, colibríes 
y ácaros florales: un ejemplo de red 
tripartita 

La relación entre plantas 
ornitófilas, colibríes y los ácaros de las 
flores es un caso de red tripartita (Da Cruz 
et al. 2007). El primer nivel lo componen 
las plantas ornitófilas, las cuales 
presentan adaptaciones para atraer a 
colibríes como polinizadores (Maruyama 
et al. 2019), que se expresan mediante el 
síndrome de ornitofilia, caracterizado por 
la presencia de flores de color rojo, 
zigomórficas, con corolas elongadas y 
estrechas, pétalos inferiores curvos, 
anteras y estigmas que sobresalen de la 
corola, y un estilo flexible; lo que facilita 
que las flores sean accesibles a las aves 
por su posición oblicua (Leimberger et al. 
2022). Estas plantas presentan pocas 
recompensas para las abejas y otros 
insectos, por ejemplo, un néctar más 
diluido (sacarosa de 20-25%), así como la 
ausencia de olores fuertes (Knudsen et al. 
2004, Johnson y Nicolson 2008). A su vez, 
los colibríes (segundo nivel trófico) se han 
adaptado a la alimentación de néctar de 
forma casi exclusiva, aunque 
complementan su dieta con insectos y 
otros exudados de las plantas (Zanata et 
al. 2017, Leimberger et al. 2022, Partida-
Lara et al. 2023). El gremio de 
polinizadores no es exclusivo para los 
colibríes, y puede incluir insectos, pues 
ambos grupos exhiben diferentes niveles 
de especialización floral (Mackin et al. 
2021, dos Santos et al. 2023). El tercer 
nivel está constituido por los ácaros que 
usan a las flores como fuente de alimento 
y hábitat (sin beneficio aparente para la 

planta) y a los colibríes para desplazarse y 
colonizar nuevas flores (un fenómeno 
conocido como “foresis”, Heyneman et 
al. 1991, Lara y Ornelas 2002, Lindquist y 
Moraza 2008). El consumo o robo de 
néctar tampoco es exclusivo para los 
ácaros pues las aves también pueden 
cumplir este rol (Marks et al. 2023). Este 
sistema ejemplifica la complejidad que 
podrían alcanzar las interacciones en una 
red tripartita, pues incluye relaciones de 
herbivoría (consumo de néctar por los 
ácaros sin beneficio para la planta), 
comensalismo (uso de los colibríes por los 
ácaros para dispersión y colonización de 
nuevas flores) y mutualismo (la 
polinización de las plantas por parte de 
los colibríes).  

Para describir las interacciones 
entre tres niveles tróficos es fundamental 
identificar a las especies involucradas, así 
como medir el grado de interacción 
mutua. La identificación taxonómica de 
los ácaros es un desafío importante, y se 
ha basado tradicionalmente en 
diferencias morfológicas (Krantz y Walter 
2009). A menudo, la ambigüedad 
morfológica hace que sea difícil distinguir 
entre diferentes grupos de artrópodos, 
por lo que se requieren técnicas 
moleculares para desentrañar la 
identidad de estas especies. Según Lee et 
al. (2017), la aplicación de técnicas 
moleculares en contraste con la 
identificación puramente morfológica ha 
revelado un nivel de diversidad críptica 
inesperada (Bizzarri et al. 2022), pues se 
han registrado más especies de ácaros de 
las que se consideraban inicialmente 
usando diferencias morfológicas.  

En Costa Rica, la mayoría de los 
estudios sobre ácaros de las flores han 
tenido un enfoque taxonómico y se han 
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realizados en las zonas bajas de la 
Vertiente del Caribe y en las zonas altas 
de la Cordillera de Talamanca, 
especialmente en bosques nubosos. 
Usualmente, los ácaros han sido 
recolectados directamente del cuerpo de 
las aves, muchas veces sin establecer una 
relación clara con las aves o con las 
especies de plantas asociadas (Baker y 
Yunker 1964, Colwell 1973, Dusbäbek et 
al. 2007, Lindquist y Moraza 2008). Es 
claro que existe un vacío de información 
para otras zonas geográficas y sitios de 
elevaciones medias en Costa Rica, así 
como para los trópicos en general.  

La relación de foresis con colibríes 
ha sido documentada para los géneros de 
ácaros Proctolaelaps, Rhinoseiusy 
Tropicoseius (Dusbäbek et al. 2007, 
Lindquist y Moraza 2008, Krantz y Walter 
2009). Cada especie de ácaro se alimenta 
de una planta, o de un grupo reducido de 
especies emparentadas, por lo que se 
cree que su presencia en colibríes está 
limitada a las plantas que éstos visitan de 
forma regular (Heyneman et al. 1991, 
O’Connor et al. 1991, 1997). La presencia 
de varias especies de ácaros cohabitantes 
no es común en las plantas hospederas, 
por lo que cada planta usualmente es 
ocupada por una sola especie de ácaro. 
Sin embargo, es posible encontrar más de 
una especie de ácaro en el cuerpo de 
colibríes generalistas (Heyneman et al. 
1991). Existen reportes de especies de los 
géneros Proctolaelaps y Rhinoseius que 
pueden cohabitar la misma especie de 
planta, pero no se ha informado sobre la 
coexistencia entre especies congéneres 
(Heyneman et al. 1991, O’Connor et al. 
1991, 1997).  

Los ácaros de la familia 
Melicharidae son habitantes frecuentes 
en las flores de especies ornitófilas 
(Heyneman et al. 1991, Lara y Ornelas 
2002). Se alimentan de polen y néctar, y 
utilizan las estructuras florales para 
reproducirse y depositar sus huevos, 
razón por la cual se ha reportado una alta 
especificidad entre la planta hospedera y 
la especie de ácaro (Colwell 1973, 1985, 
1986, Colwell y Naeem 1979, Heyneman 
et al. 1991). Sin embargo, se desconoce el 
grado de especialización de los ácaros en 
relación con los colibríes usados para 
dispersarse y colonizar nuevas 
inflorescencias (Treat y Niederman 1967, 
Heyneman et al. 1991, Naskrecki y 
Colwell 1998, Dusbäbek et al. 2007). 

La cuantificación de la 
especificidad de estas relaciones apenas 
se está comenzando a explorar mediante 
técnicas moleculares. Los resultados 
indican que existe prevalencia de 
especies generalistas, lo que contrasta 
con la tradicional presunción de una alta 
especialización de las especies de ácaros 
en este sistema (Bizzarri et al. 2022). Lo 
anterior pone a prueba la hipótesis de 
sitio de encuentro de apareamiento 
(“mating rendezvous hypothesis”), que 
predice una alta especialización de los 
ácaros asociados con las especies de 
plantas y de colibríes debido al efecto de 
especificidad de hospedero para 
incrementar las probabilidades de 
encuentro de pareja, dado que los ácaros 
se alimentan y aparean en las flores y 
tienen poca capacidad de movilidad 
independiente (Colwell 1973, Futuyma y 
Moreno1988).  

El grado de especialización de las 
redes tropicales tripartitas que involucran 
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colibríes, ácaros y sus plantas no está 
claro pues muchos de los datos 
disponibles cubren períodos limitados de 
muestreo que no abarcan toda la 
estacionalidad de un lugar, además de 
que representan una muestra sesgada 
hacia las especies más abundantes 
(Waser et al. 1996, Brosi 2016). El sesgo 
de muestreo es una limitante recurrente 
e inevitable en los estudios de las redes 
tróficas (Vázquez et al. 2022), tanto 
tripartitas como bipartitas.  

Futuras líneas de investigación en redes 
tróficas 
 
1. Representación gráfica y generación 

de métricas. 
Una de las principales limitantes 

del análisis de redes tróficas en general es 
la cantidad de información contenida en 
la red. En redes tripartitas y bipartitas la 
representación gráfica y la generación de 
las métricas o índices de interacción que 
describen la topología de la red 
constituyen modelos simplificados de lo 
que realmente sucede en la naturaleza. 
Debido a esto, las redes tróficas 
usualmente se segmentan o dividen en 
módulos que simbolizan una porción 
limitada de las especies que interactúan 
en una comunidad, así como de la 
cantidad y tipo de interacciones. Generar 
alternativas más informativas de 
representar la topología, tanto gráfica 
como numéricamente, es un área fértil de 
futuros estudios. Por ejemplo, los nodos 
en las redes tróficas tradicionalmente 
representan especies. Esta 
representación no considera la variación 
intraespecífica o funcional, pues dentro 
de una especie los individuos pueden 
presentar interacciones de diferente 

especificidad y magnitud con respecto al 
otro nivel trófico, o bien, tener múltiples 
funciones tróficas (Timóteo et al. 2023). 
En los colibríes el dimorfismo sexual es la 
regla, y este se expresa no solamente en 
diferencias de tamaño y coloración sino 
también en comportamiento, uso de 
recursos y selección de hábitat (Avalos et 
al. 2023). Las hembras y machos de 
muchas especies de colibríes segregan el 
hábitat, utilizan diferentes recursos 
alimenticios, y, además, varían la 
intensidad del uso de recursos (Howell y 
Gardali 2003). Estas diferencias entre 
sexos no están representadas en los 
nodos de una red trófica con lo que se 
pierde información. Este aspecto es de 
gran importancia en redes que incluyen 
una gran diversidad de especies e 
interacciones, pues al aumentar la 
complejidad de la red es muy probable 
que interacciones poco frecuentes, 
especialmente en especies raras, no se 
detecten (Pringle y Hutchinson 2020).  
 
2. Facilitar la interpretación 
funcional de la red. 

La topología tradicional no 
considera interacciones interespecíficas 
dentro de un nivel trófico, tales como 
relaciones competitivas, de interferencia, 
e incluso de cooperación (Manlove et al. 
2018). La variación intraespecífica dentro 
de un nodo, así como las interacciones 
interespecíficas dentro de un nivel 
trófico, podrían afectar el grado de 
modulación y segmentación de una red, y 
por tanto su estabilidad. Evidentemente, 
integrar este tipo de información en 
donde se sigue a individuos específicos en 
sistemas tan diversos y complejos como 
una red tripartita conlleva desafíos 
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considerables de diseño experimental y 
ejecución.  
 
 
3. Asegurar la resolución 
taxonómica de la identidad de las 
especies de la red. 

Este es un reto considerable, 
especialmente en grupos poco conocidos 
y fenotípicamente variables, tales como 
los ácaros florales (Bizzarri et al. 2022). 
Sistemas de polinización más sencillos 
como los de alta montaña (p.ej., el 
páramo) que están constituidos por 
menos especies, podrían generar 
modelos preliminares para luego 
expandirse a sistemas más complejos.  
 

4. Aumentar el esfuerzo de muestreo. 
Se debe insistir en generar un 

mayor esfuerzo de muestreo, pues el 
análisis de redes tróficas en general está 
limitado por períodos de muestreo cortos 
que no representan la diversidad de la 
fenología de las plantas, los movimientos 
migratorios de los polinizadores, o la 
dinámica poblacional de los ácaros, y que 
tienen una representación insuficiente de 
especies raras. Muy pocos estudios han 
analizado la variación en la estructura de 
la red a través de un gradiente de 
elevación (Maglianesi et al. 2015, 
Pellissier et al. 2018). La solución al sesgo 
de muestreo es simplemente muestrear 
más y aumentar la representatividad de 
la muestra tanto espacial como 
temporalmente, de forma que se asegure 
que la toma de datos se realice en épocas 
claves para un hábitat, así como combinar 
los registros de polen con observaciones 
visuales de visitación (Vázquez et al. 
2022), multiplicadas mediante métodos 
automáticos de registro de visitas tales 

como cámaras trampa. Los modelos 
nulos se han propuesto como una 
alternativa para generar una línea de 
base que sirva de comparación con datos 
de campo (Pellissier et al. 2018), pero 
están de igual modo sesgados por el 
esfuerzo de muestreo. La solución a la 
limitante de representatividad no es fácil 
y es un factor que afecta tanto a redes 
bipartitas como multitróficas, pero 
estudios repetidos a través del tiempo 
podrían generar información para 
determinar cuán típico es un muestreo 
individual versus datos de muestreos que 
abarquen períodos más prolongados. 

Es fundamental intensificar el 
esfuerzo de muestreo para mejorar la 
comprensión del funcionamiento de las 
redes. Esto es especialmente importante 
en sistemas poco alterados por la 
actividad humana, pues estos permitirían 
establecer la línea base para analizar las 
consecuencias de la pérdida de especies 
sobre la estabilidad de la red, la variación 
de las redes en función del tiempo, la 
estacionalidad climática y los gradientes 
físicos, así como entre diferentes zonas 
geográficas. La información generada por 
estos estudios es de gran utilidad para 
entender la respuesta de las redes 
tróficas en el contexto del cambio 
climático que promete intensificar sus 
efectos en el futuro. 
 

5. Expandir la investigación a una 
mayor variedad de ecosistemas. 
Es claro que las redes 

multitróficas deben monitorearse en una 
mayor diversidad de ecosistemas, 
incluyendo aquellos considerados como 
antropogénicos. Los ambientes urbanos, 
los sistemas agrícolas, así como jardines y 
parques, generalmente se excluyen de 
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este tipo de análisis. Incluirlos promueve 
análisis comparativos, así como 
oportunidades de mejorar el manejo y 
conservación de los sistemas de 
polinización especialmente en hábitats 
dominados por la especie humana. 
 

Conclusiones 
 

Incluir un tercer nivel trófico en el 
análisis de redes tripartitas es el siguiente 
paso para comprender la magnitud de la 
diversidad de interacciones en los 
trópicos. Para lograrlo, se deben aplicar 
tecnologías que aumenten la capacidad 
de recopilar datos, como cámaras 
trampa, análisis moleculares para la 
identificación taxonómica de las especies 
de la red y métodos de monitoreo remoto 
para seguir individuos específicos. Esto 
implica cambios tanto en el manejo de 
datos y su recolección mediante nuevas 
tecnologías, así como en el avance 
conceptual del análisis de la diversidad en 
los sistemas tropicales.  

Comprender la base funcional de 
la diversidad trófica es fundamental para 
predecir el futuro de la dinámica de las 
comunidades tropicales y sus sistemas de 
polinización, especialmente en relación 
con los crecientes disturbios 
antropogénicos. Por lo tanto, es esencial 
continuar avanzando en la investigación 
de la diversidad de interacciones 
multitróficas en los trópicos a fin de 
desarrollar estrategias efectivas de 
conservación y manejo de los 
ecosistemas tropicales. 
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