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Resumen

La relacién colibri-planta constituye una interaccién compleja, varia en tiempo
y espacio. Debido a ello es dificil encontrar patrones en su funcionamiento. Una
manera de buscar patrones es usando el escalamiento ecolégico, que consiste en
hacer observaciones de un mismo fenémeno con distintos grados de resolucion. El
objetivo de este estudio es analizar e interpretar la relacién entre registros de
colibries y algunas variables de su ambiente usando escalamiento ecolégico en un
paisaje de los alrededores de la ciudad de Pachuca, Hidalgo, México. Se consideraron
tres variables de las plantas, dos momentos contrastantes de disponibilidad floral,
cinco niveles espaciales y dos jerarquias ecoldgicas. Las especies con més registros de
colibries fueron Hylocharis leucotis (88 registros) y Calothorax lucifer (85 registros),
mientras que las especies de plantas con més flores fueron Bouwvardia ternifolia (21,066
tlores) y Castilleja tenuiflora (13,116 flores). El namero de flores fue la tinica variable
que presentd un patrén con los registros de colibries. Este patron se detecto a nivel
comunidad con una relacién significativa positiva entre los colibries y las plantas (a
0.25, 0.5 y 1 ha), cuando la disponibilidad floral fue alta. Ademas se encontré una
relacion interesante a nivel poblacién entre H. leucotis y C. tenuiflora (a 0.25 y 0.5 ha).
Aparentemente el comportamiento de la poblacion de H. leucotis estd ligado a las
relaciones detectadas a nivel comunidad. Los resultados encontrados en este trabajo
sugieren que, a niveles bajos de la escala espacial, los factores bidticos tienen un

efecto en la relacion colibri-planta.
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Introduccién

Las relaciones que se han establecido entre plantas y animales han influido en
la evoluciéon de ambos grupos, contribuyendo asi al enriquecimiento de la
biodiversidad en la Tierra (Thompson 2002, 2005, 2006, Bascompte et al. 2006,
Rezende et al. 2007), y dando lugar a redes complejas de interacciones (Jordano 1987,
Rico-Gray 2006), que son decisivas para mantener ecosistemas funcionales (Montoya
et al. 2001). Ejemplo de interacciones pueden ser las antagonistas (e.g., depredacion,
herbivoria y parasitismo) o mutualistas (Montoya et al. 2006).

Para muchas especies de plantas las interacciones mutualistas son
primordiales, pues su éxito reproductivo depende de las especies de animales que las
visitan en algiin momento de su ciclo de vida, como cuando ocurre dispersién de
semillas y polinizacion (Jordano 2000, Ortiz-Pulido et al. 2000). En la polinizacién los
granos de polen de una planta se transfieren al estigma de otra (Raven et al. 2003).
Este proceso se puede llevar a cabo a través de mecanismos abidticos o bidticos.
Cuando en una especie el mecanismo de polinizacién es comuinmente biético, sus
flores presentan caracteristicas que les permiten atraer a los animales. Entre estas
caracteristicas estan colores llamativos, formas de la flor que facilitan las visitas,
fragancias atrayentes y recompensas como néctar (Stern et al. 2006,
Martén-Rodriguez et al. 2009).

Por su parte, muchas especies de animales presentan conductas o
adaptaciones que les permiten llevar a cabo la polinizacién. Este es el caso de algunas

especies de murciélagos, insectos y aves (Martén-Rodriguez et al. 2009). Entre las
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aves un grupo relevante de polinizadores son los colibries (Trochillidae), que se
distribuyen tnicamente en el continente Americano. Se considera que ellos son las
aves polinizadoras més importantes en el trépico de América (Johnsgard 1997),
polinizando del 10 al 15% de las angiospermas de cualquier comunidad vegetal
(Buzato et al. 2000).

Las especies de plantas que polinizan los colibries son conocidas como
ornitofilicas (i.e., plantas visitadas por aves), caracterizadas por presentar una corola
tubular y colores llamativos (rojos y naranjas, e.g., especies del género Castilleja,
Fenster 1991, Schuchmann 1999, Cronquist 2000). Los colibries polinizan las plantas
al consumir el néctar que producen (Johnsgard 1997). Ellos estan obligados a visitar
las flores, pues necesitan el néctar para cubrir sus altos requerimientos energéticos. A
pesar de que existen diversos sitios donde una planta puede producir néctar (e.g.,
frutos, meristemos), las flores son el sitio usualmente visitado para obtener el recurso
(Ortiz-Pulido & Vargas-Licona 2008). Sin embargo, el néctar de las flores carece de
componentes esenciales para una dieta balanceada (Baker 1975, Hainsworth & Wolf
1976, Lara & Ornelas 1998), por lo que los colibries consumen pequefios artrépodos
de cuerpos blandos (e.g., moscas, arafias, afidos) (Remsen et al. 1986, Stiles 1995) y
duros (e.g., hormigas, escarabajos y avispas) (Poulin et al. 1994, Stiles 1995) para
complementar su dieta con proteinas, lipidos y otros nutrientes.

Diversos trabajos experimentales han demostrado que los colibries pueden
aprender la disposicion espacial de las flores de las que obtienen el néctar (e.g., Hurly

1996, Henderson et al. 2001, Gonzalez-Gémez & Vasquez 2006), evaluar la calidad del
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parche (i.e., distinguir entre alta o baja calidad de las fuentes de comida; e.g., Gass &
Montgomerie 1981, Gass & Sutherland 1985, Valone 1992, Cotton 1998) y seguir la
disponibilidad del recurso en un periodo de tiempo corto (e.g., Tamm 1987, Gill
1988). Para ello se ha sugerido que los colibries se adecuan a cambios en las variables
ambientales y de la vegetacién, para maximizar su eficacia en la explotacion de su
recurso (Cotton 2007), siguiendo su disponibilidad a través del tiempo y el espacio en
cada tipo de habitat (Montgomerie & Gass 1981).

Las flores que visitan los colibries son un recurso agregado y efimero que
varia espacio-temporalmente (Fleming 1992). Por ejemplo, espacialmente podemos
encontrar flores agrupadas en inflorescencias, inflorescencias en plantas y plantas en
manchones de vegetacion, cada una de estas agrupaciones rodeadas de una matriz
donde puede o no haber maés flores. A escala temporal podemos encontrar momentos
donde el recurso flor sea muy abundante y otros donde sea escaso o nulo
(Mauricio-Lopez 2005). Esta variabilidad espacio-temporal del recurso flor en el
ambiente permite estudiar la relacion entre la disponibilidad de flores y los registros
de colibries con un enfoque de escalamiento.

Se cree que los cambios espacio-temporales en la disponibilidad de flores han
condicionado que sea dificil hallar patrones en la relacién de los colibries con las
plantas (Ortiz-Pulido, com. pers.). Por ello se han explorado alternativas, como el
escalamiento ecolégico (ver abajo), aproximacién con la que se ha sugerido la

existencia de algunos patrones (e.g., Ortiz-Pulido & Vargas-Licona 2008).




gas- Qhon G

El objetivo de este trabajo es describir la relacion entre registros de colibries y
diversas variables de la vegetacion mediante la aplicacion del escalamiento ecolégico,

haciendo énfasis en la escala espacial.

Marco Teérico

La interaccion que los colibries han establecido con la disponibilidad y
abundancia de su principal recurso energético (néctar de las flores) es relativamente
facil de cuantificar gracias a que este recurso puede ser localizado y medido, pero es
dificil de evaluar porque varia en tiempo y espacio (Baltosser 1989, Fleming 1992).
Por ejemplo, en los alrededores de la ciudad de Pachuca se ha observado que la
disponibilidad del recurso (ntimero de flores con néctar) puede variar de cero a miles
en cuatro dias (Ortiz-Pulido & Vargas-Licona 2008). Esta variabilidad en el recurso
afecta varios aspectos de la conducta de los colibries que tienen que ver con
alimentacién, anidacioén (i.e., recoleccién de materiales y seleccion del lugar para
construccion del nido) y migraciéon (Lara 2004, Martinez-Garcia 2008). Una forma de
estudiar este tipo de interacciones es usando el escalamiento ecolégico. En sentido
estricto aqui se usé una aproximacién conocida como andlisis multiescala (sensu
Schneider 2001), pero como la mayoria de los autores en el drea no usan esta

expresion, se manejara el terminé escalamiento ecolégico.

Escalamiento ecol6gico

La ecologia se encarga del estudio de las relaciones entre los organismos y su

medio ambiente (Begon et al. 1995). Dentro de esta disciplina, el escalamiento

’
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ecolégico es un método mediante el cual se buscan patrones en pardmetros de los
sistemas que se estudian, al cambiar los niveles de la escala en la que se trabaja
(espacial o temporal). El escalamiento se consigue al realizar observaciones de un
mismo fenémeno con distintos grados de resolucién y/o transfiriendo informacion a
través de diferentes escalas (Maestre et al. 2008). A través de este método se ha
detectado que una variable ambiental se comporta diferencialmente dependiendo de
la escala que se analiza. Por ejemplo, se ha notado que factores ambientales que
resultan altamente heterogéneos a pequefa escala pueden ser homogéneos a escalas
superiores (Maestre et al. 2008). También se ha encontrado que los patrones a gran
escala se pueden generar por la acumulacién de procesos a pequena escala (Maestre
et al. 2008). En este sentido, un patrén es definido como un suceso u observaciéon que
se repite reiteradamente de manera explicita o implicita (Maestre et al. 2008).

Los patrones se pueden entender mejor si se usan los conceptos de escala y

nivel:

Escala

Fortin y Dale (2005) dicen que el termino escala ha sido usado por los ec6logos
para referirse a varios conceptos, entre los que se incluyen la extensién en los
procesos y la resolucién espacial y temporal de los datos. La habilidad para predecir
algunos procesos en ecologia, y definir patrones, depende de las relaciones entre la
escala espacial y temporal analizada (Maestre et al. 2008). La escala espacial se define
como la dimensién fisica de un objeto o proceso en el espacio (Turner et al. 2001), y la

escala temporal es la dimensién fisica de un objeto o proceso en el tiempo. Por

10
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ejemplo, en el espacio se puede evaluar un parametro en una escala de 1 ha o de 10
km?, mientras que en el tiempo la escala puede ser de 1 dia o de 1 afio. Ambas escalas
estdn comtnmente relacionadas entre si debido a que cuando se incrementa una la

otra también aumenta (Maestre et al. 2008).

Nivel

El término nivel se refiere a los estados de organizaciéon de un sistema que se
ordena en forma jerarquica (Cueto 2006). Los niveles frecuentemente se utilizan para
delimitar las escalas (e.g., de tiempo o espacio) que operan en distintos procesos
ecolégicos (O’Neill & King 1998).

Un caso particular de niveles lo constituyen los de la jerarquia ecolégica (o
biolégica, segin algunos autores; Schneider 2001). Por ejemplo, se pueden evaluar
parametros en el nivel de poblaciéon (una sola especie) o de comunidad (varias
especies coexistiendo). Aunque estos niveles suelen estar asociados, no
necesariamente dependen de la escala espacio-temporal de los objetos o eventos
estudiados (Allen & Hoekstra 1990). Para efectos de escalamiento ecoldgico, las
jerarquias de la organizacion bioldgica pueden ser consideradas como niveles
(Schneider 2001), debido a que frecuentemente representan entidades de distintas
dimensiones espaciales y temporales (e.g., las poblaciones suelen ocupar una
extension mayor que los organismos individuales) que se ajustan bien al
escalamiento (Maestre et al. 2008). En este trabajo, un nivel es considerado como cada
una de las subdivisiones que se pueden hacer dentro de cada escala (Fig. 1),

manejando la jerarquia ecolégica como una escala. Sin embargo, se debe tener
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presente, por lo comentado previamente, que los conceptos de nivel, escala y
jerarquia no son iguales. Dependiendo de la escala y el nivel de observacion que se
utilice es posible detectar e interpretar patrones en los procesos ecolégicos (Wiens

1989, Levin 1992, Maestre et al. 2005a).

/’

Espacial —» Metros, hectareas, kilémetros.

e —
S < Temporal Minutos, dias, afios.
=
Jerarquia Individuo, poblacién,
ecologica —— comunidad.

Niveles dentro de cada escala

—

Figura 1. Escalas y niveles que pueden ser considerados para hacer escalamiento
ecolégico en la relaciéon colibri-planta.

Aplicaciéon de escala y mivel

En muchos estudios se ha observado que la distribucién espacial de factores
abioticos (e.g., precipitacién, temperatura y altitud) sigue patrones complejos
espacio-temporales, y que algunos organismos estdn asociados a ellos (Ettema et al.
1998, Stenger et al. 2002, Gallardo et al. 2005). Por ejemplo, con la aplicacién del
escalamiento ecolégico en colibries se ha propuesto que su abundancia y riqueza a
niveles bajos de la escala espacial (< 2 ha) responde a factores biéticos, mientras que a
niveles altos (> 10,000 ha) responde a factores abitticos (Rahbek & Graves 2000,

Ortiz-Pulido & Vargas-Licona 2008). En este sentido, considerar la escala, y el nivel
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dentro de cada escala, puede ayudar a aplicar adecuadamente el conocimiento

ecolégico, pues da un contexto a los pardmetros estudiados.

Trabajos con colibries

Con el uso de las escalas en ecologia ha sido claro que ciertas variables de la
vegetacion (e.g., cobertura y diversidad de especies de plantas) tienen relaciéon con la
abundancia de diversos organismos, sobre todo cuando el nivel de percepcién y
movimiento del organismo coincide con la escala y el nivel estudiado. Por ejemplo,
se ha encontrado que algunas variables de la vegetaciéon pueden determinar la
presencia de algunas especies de aves en un sitio (e. g., Whitmore 1975, 1977, Block et
al. 1987, Bergin 1992, Canterbury et al. 2000, Parkes et al. 2003, Newmark 2006,
Garcia-Paredes 2007).

En colibries se han realizado diversos estudios de escalamiento ecolégico
enfocados a relacionar su abundancia con la de las plantas de las que obtienen el
néctar (e.g., Wolf et al. 1976, Baltosser 1989, Diaz 2003, Arregui 2004, Mauricio-Lopez
2005, Martinez-Garcia 2006, 2008), aunque la mayoria son estudios donde sélo se
contempla una escala, espacial o temporal (e.g., Cotton 1998, Rahbek & Graves 2000).
En publicaciones mas recientes se han hecho estudios que ponen a prueba los
patrones encontrados en la interacciéon planta-colibri a diferentes niveles de las
escalas espacial y temporal y de la jerarquia ecolégica (Rosero & Sazima 2004,
Diaz-Valenzuela 2008, Ortiz-Pulido & Vargas-Licona 2008). Con esta aproximacion se
han encontrado patrones en dos niveles de la jerarquia ecolégica (poblacion y

comunidad) a < 2 ha (Mauricio-Lépez 2005, Diaz-Valenzuela 2008, Ortiz-Pulido &
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Vargas-Licona 2008, Weisshaupt & Ortiz-Pulido com. per). Por ejemplo,
Diaz-Valenzuela (2008) y Weisshaupt y Ortiz-Pulido (com. pers.) reportan que a nivel
comunidad existe una relaciéon entre los registros de colibries y la abundancia de
flores de 0.25 a 2 ha, pero no a un nivel superior en la escala espacial.

Usando el escalamiento se ha encontrado que los patrones en la relacion
colibri-planta dependen de la jerarquia ecolégica analizada, del nivel de la escala
espacial que se analiza y del momento fenolégico (i.e., disponibilidad floral) en que
se hace el muestreo del ambiente. Atin faltan mas estudios en los que se pruebe la
relacion entre registros de colibries y diversas variables de la vegetacién en los que se
contemple simultdneamente lo antes mencionado. En este trabajo se presentan

nuevos datos sobre esta relacion.

Objetivos

General

Analizar e interpretar, en dos momentos de abundancia floral contrastante
(alta y baja disponibilidad), la relacion entre registros de colibries y diversas
variables de la vegetacion usando una aproximacién de escalamiento ecolégico en un

matorral xeroéfilo de los alrededores de la ciudad de Pachuca, Hidalgo, México.

Especificos

Para los dos momentos contrastantes:

1. Determinar la riqueza y actividad de colibries.
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2. Determinar la riqueza y abundancia de flores de las plantas visitadas por
colibries.

3. Describir la correlacion entre registros de colibries y tres variables de la
vegetacion (i.e, numero de flores, cobertura vegetal y estratos) a nivel
poblacién y comunidad, en cinco niveles espaciales (0.25, 0.5, 0.1, 2 y 4 ha).

4. Identificar posibles patrones en la relaciéon colibri-variables de la vegetaciéon

considerando las correlaciones encontradas.

Método

Area de estudio

El estudio se realiz6 en las cercanias de la ciudad de Pachuca, Hidalgo, México
(98°46'007-98°21'42” O y 20°09'28”-25°00'57"" N; 2350-2500 msnm; Fig.2; INEGI
1998). El clima en la zona es marcadamente estacional, con una época de lluvias, de
mayo a octubre, y otra de secas de noviembre a abril (Pavon & Meza 2009). La
temperatura media anual es de 14.7°C, con una precipitacion media anual de 378.9

mm (INEGI 1998).
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Figura 2. Area de estudio en las cercanias de la ciudad de Pachuca de Soto, Hidalgo,
México. Los recuadros indican la ubicacion del area de muestreo (cuadro grande, en
azul) y un ejemplo de subcuadro de 0.25 hectareas (cuadro chico, en verde).
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El tipo de vegetacién dominante en la zona de estudio es matorral xeréfilo

(Fig. 3), caracterizado por presentar plantas de los géneros Opuntia, Myrtillocactus y

Agave (UAEH-COEDE 2004).

Figura 3. Matorral xeré6filo predominante en la zona de estudio.

En el area de muestreo y cercanias se han registrado flores de 30 especies de
plantas que proveen alimento a los colibries. Estas plantas son Agave sp. (Agavaceae),
Bouvardia longiflora, B. ternifolia (Rubiaceae), Castilleja tenuiflora (Scrophulariaceae),
Cuphea procumbens (Lythraceae), Eysenhardtia polystachya (Leguminosae), Fuchsia
microphylla, Oenothera sp. (Onagraceae), Ipomoea stans (Convolvulaceae), Lamourouxia
dasyantha, L. multifida (Scrophulariaceae), Loeselia mexicana (Polemoniaceae),
Macromeria pringlei (Boraginaceae), Nicotiana glauca (Solanaceae), Opuntia imbricata

(Cactaceae), Penstemon barbatus, P. campanulatus, P. roseus (Scrophulariaceae), Prunella
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vulgaris, Salvia auranthiaca, S. chamaedryoides, S. elegans, S. laciniata, S. amarissima, S.
microphylla, S. patens, S. prunelloides, Scutelaria caerulea, Stachys coccinea (Labiatae o
Lamiaceae) y Spigelin longiflora (Loganiaceae) (Villada 1873, Arregui 2004,
Mauricio-Lopez 2005, Martinez-Garcia 2008, Diaz-Valenzuela 2008). Las especies de
colibries que las visitan son 10: Archilochus colubris, Calothorax lucifer, Colibri
thalassinus, Cynanthus latirostris, Eugenes fulgens, Hylocharis leucotis, Lampornis
clemenciae, Selasphorus platycercus, S. rufus y S. sasin (Villada 1873, Arregui 2004,
Mauricio-Lopez 2005, Martinez-Garcia 2006, 2008, Ortiz-Pulido & Vargas-Licona
2008, Diaz-Valenzuela 2008, Ortiz-Pulido et al. 2008). Las caracteristicas de las

principales especies interactuantes en la zona son indicadas en el Anexo 1.

Trabajo de campo

Considerando estudios fenolégicos anuales desarrollados durante varios afios
en la zona de estudio (Mauricio-Loépez 2005, Martinez-Garcia 2008, Diaz-Valenzuela
2008, Ortiz-Pulido & Vargas-Licona 2008), se llevaron a cabo muestreos intensivos de
colibries y vegetacion en el afio 2006 en dos momentos contrastantes de
disponibilidad floral. Se hizo un muestreo cuando la disponibilidad floral fue alta
(julio) y uno cuando la disponibilidad floral fue baja (septiembre), con un esfuerzo de
muestreo total de aproximadamente 170 horas/hombre.

En campo se delimit6 un cuadro de 400 x 400 m, que fue dividido en 64
subcuadros de 50 x 50 m (i.e., de 0.25 ha cada uno; Fig. 4). Se consider¢ este disefio,
porque la mayoria de los estudios realizados con colibries consideran areas de 50 m?

0 mas pequefias (Baltosser 1989, Arizmendi et al. 1996, Gonzélez-Gémez & Vasquez
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2006). Estos subcuadros fueron permanentemente marcados en cada uno de sus
vértices. En cada subcuadro se tomaron datos sobre registros de colibries y se

midieron dos variables de la vegetacién y una a nivel especie (ver abajo).

400 m
< >
A
400 m
50 m 0.25ha
< > v
50 m

Figura 4. Disefio de muestreo para determinar actividad de colibries y tomar
medidas de variables de la vegetacion. Se presenta un cuadrante de 400 x 400 m
dividido en subcuadros de 50 x 50 m (cada uno igual a 0.25 ha).

Colibries

Los registros de los colibries se llevaron a cabo por cuatro personas. Estas
personas fueron capacitadas al menos con dos meses de entrenamiento en la
identificacion de las especies de colibries en la zona de estudio y en el método
ocupado. El director de esta tesis, Dr. Ortiz-Pulido, hizo una evaluacién cualitativa
(i.e., identificacion adecuada de las especies de colibri) y otra cuantitativa (i.e.,
determinaciéon adecuada del ntimero de registros y distancias a las que ocurrieron)
de seis observadores participantes. El seleccioné a los cuatro observadores que

hicieron una mejor determinacién cualitativa y cuantitativa. Estos observadores
19‘ |
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registraron a los colibries en campo durante este estudio. Esta estandarizacién no se
probo estadisticamente. Después de la toma de datos, para probar si hubo diferencias
entre los observadores o si hubo un efecto en el tiempo en que se muestre6 cada
subcuadro (i.e., la hora del dia en que se realiz6 el muestreo del subcuadro), ambas
variables se incluyeron como externas (outset variable, usando el programa
GENSTAT; VSN Internacional 2006) en las pruebas de correlacion realizadas (ver
abajo). En ningtin caso se encontraron efectos significativos (P>0.05), por lo que estas
variables no seran tomadas en cuenta a partir de este punto.

Para tomar los registros de colibries cada persona se colocé en el centro de un
subcuadro de 50 x 50 m (0.25 ha) y anot6, durante 10 minutos, el namero de registros
de colibries (visuales y auditivos) y la hora en la que observé y escuché a los
colibries. La mezcla de ambos registros (visuales y auditivos) es una practica comdn
en ornitologia, que se sigui6 aqui para tener una mayor cantidad de datos. La
consideracion de ambos tipos de registros seguramente tiene un efecto en los
resultados, pero su no consideracion limitaria la medicion de la variable de interés,
los registros de colibries en la zona.

El muestreo del cuadro de 400 x 400 m fue realizado en cuatro horas. Los
cuatro observadores hicieron los muestreos de manera simultdnea (i.e., todos
empezaron el muestreo de los subcuadros simultdneamente). Cada observador
muestre6 16 subcuadros, separado de los otros observadores por 100 m. Se
muestrearon los 64 subcuadros en dos mananas, cuando la disponibilidad floral de

plantas ornitofilicas fue alta y en dos mafianas cuando esté fue baja. La identificacion
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de las especies se realiz6 en campo usando binoculares (8 x 42 mm) y guias de campo
para aves (e.g., Peterson & Chalif 1989, Howell & Webb 1995, Howell 2002, National
Geographic Society 2002) o enfocadas a la determinacién de colibries (Johnsgard
1997, Williamson 2001, Ortiz-Pulido et al. 2005).

Para obtener los datos de registro a nivel poblacion se consideré la suma de
registros visuales y auditivos por especie. A nivel comunidad se sumaron los datos
de todas las especies que estuvieron presentes (separando los dos momentos de

muestreo, cuando la disponibilidad floral fue alta o baja).

Plantas

En cada subcuadro se midieron dos variables de la vegetacion (i.e., namero de
estratos y cobertura vegetal) y una a nivel especie (nimero de flores ornitofilicas).
Las primeras dos se eligieron porque en estudios anteriores se les ha asociado con la
presencia y abundancia de aves (e.g. Whitmore 1975, 1977, Block et al. 1987, Baltosser
1989, Canterbury et al. 2000, Parkes et al. 2003 Newmark 2006) y la tercera se ha
asociado a la presencia de colibries (e.g., Baltosser 1989, Diaz-Valenzuela 2008). Las
flores contienen néctar, un recurso que es esencial para los colibries.

Para determinar el namero de estratos en cada subcuadro se consideraron tres
categorias: herbaceo, arbustivo y arbéreo. Los estratos se establecieron segin la
altura maxima de las plantas presentes. Se consideré que un subcuadro tuvo un
estrato herbaceo cuando las hierbas no sobrepasaron los 50 cm de altura, presentado
un tallo no lefioso; que tuvo estrato arbustivo cuando hubo arbustos que tuvieron

una altura de més de 50 cm, presentando un tallo semi-lefioso con ramificaciones
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desde la base, con menos de 2 m de altura; y que tuvo estrato arbéreo cuando hubo
arboles de mas de 2 m de alto, con la presencia de un tallo lefioso. Al final se obtuvo,
para cada subcuadro, un valor que varié entre uno y tres, que indic6é el namero de
estratos que habia en cada subcuadro (los datos no se consideraron como porcentajes,
sino como valores continuos del 1 al 3). Siempre que hubo arboles habia arbustos y
herbaceas, y siempre que hubo arbustos habia herbaceas (i.e., no hubo subcuadros
s6lo con arboles o arbustos).

La cobertura vegetal promedio por subcuadro (50 x 50 m) se determiné
estableciendo zonas de 6 x 6 m en los vértices de cada subcuadro, en las cuales se
registro la cobertura de tres estratos (herbaceo, arbustivo y arbéreo) usando un
criterio cuantitativo (i.e., el porcentaje cubierto del suelo evaluado a simple vista).
Para obtener la cobertura vegetal por subcuadro por tipo de estrato se obtuvo la
media de las cuatro zonas (6 x 6 m) de cada subcuadro.

Para determinar el namero de flores por especie de planta (i.e., flores a nivel
poblacién), se cont6 el ntiimero de flores abiertas, maduras y no marchitas en el 50%
del area (0.125 ha) de cada subcuadro. La mitad del subcuadro que se muestre6 fue
seleccionada a priori en laboratorio, usando un muestreo al azar estratificado (i.e.,
dividiendo en dos el area de cada subcuadro y eligiendo a priori la mitad a
muestrear). Antes del conteo todas las plantas fueron agitadas para que las flores
viejas se cayeran. Se contaron las flores de todas las especies de plantas que en
trabajos de campo previo (Arregui 2004, Mauricio-Lopez 2005, Martinez-Garcia 2008)

se registr6 que fueron visitadas por colibries en la zona. El conteo de flores se hizo
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por seis personas, quienes trabajaron al mismo tiempo en cada subcuadro. El
muestreo se hizo en dos dias, iniciando el mismo dia en el que se comenzé el
muestreo de colibries, cuando la disponibilidad floral de plantas ornitofilicas fue alta
y otro cuando la disponibilidad floral fue baja. Para determinar el namero de flores a
nivel comunidad, se sumaron los datos de las flores de todas las especies que

estuvieron presentes por temporada de muestreo.

Escalamiento

En este trabajo se consideraron cinco niveles en la escala espacial (0.25, 0.5, 1, 2
y 4 ha) y dos niveles en la jerarquia ecolégica (poblacién y comunidad). En la escala
temporal se usaron dos momentos contrastantes (alta y baja disponibilidad floral).

En la escala espacial para el nivel de 0.25 ha se contdé con 64 repeticiones
(seudoréplicas, sensu Western 1992), que resultan de considerar por separado cada
uno de los subcuadros de 50 x 50 m contenidos en el cuadrante de 400 x 400 m; para
el nivel de 0.5 ha se cont6 con 32 repeticiones, que resultaron de unir de dos en dos
los 64 subcuadros; para 1 ha se cont6 con 16 repeticiones; para 2 ha con 8 y para 4 ha
con 4 repeticiones (Fig. 5).

Los valores de las variables de interés (i.e., registros de colibries, nimero de
flores, cobertura vegetal y nimero de estratos) para los niveles por arriba de 0.25 ha,
se determinaron obteniendo la media de los valores de los niveles inferiores en la
escala espacial. Este método se conoce como el de medias (sensu Arregui 2004), y ha
sido utilizado en otros estudios realizados por Ortiz-Pulido y colaboradores (Arregui

2004, Ortiz-Pulido & Vargas-Licona 2008, Diaz-Valenzuela 2008). Consiste en obtener
23




las medias de los datos de un nivel inferior para usarlas en el nivel superior
inmediato. Esto se hizo uniendo los valores de pares de subcuadros contiguos para
obtener la media de los niveles superiores. Es decir, se obtuvieron 32 medias de
abundancia de flores de cuadros de 0.5 ha, al unir los valores de pares de subcuadros
de 0.25 ha; para el siguiente nivel se obtuvieron 16 medias de 1 ha al unir los valores
de pares de cuadros de 0.5 ha, y asi sucesivamente (Fig. 5). Al pasar de un nivel a

otro, los grados de libertad disminuyen.

o P T
T T W T

32 subcuadros de 0.5 ha 16 subcuadros de 1 ha 8 subcuadros de 2 ha 4 subcuadros de 4 ha

Figura 5. Disefio usado para la toma de datos en la escala espacial en el cuadro de
400 x 400 m. En (a) se presentan los 64 subcuadros de 0.25 ha, y en (b) se presentan,

“un

los cuadros de 0.5, 1, 2 y 4 ha, hechos con los cuadros basados en “a”.

El método de medias es semejante, al planteado por Arita & Rodriguez (2002).
La diferencia estriba en que otros autores (e.g., Arita & Rodriguez 2002, Noguez et al.
2005) lo han usado para medir biodiversidad y no para abundancia (i.e., namero de
individuos). En escalamiento ecolégico la suma de cada una de estas variables (i.e.,

biodiversidad o abundancia) no genera el mismo resultado (ver Fig. 6), y por lo tanto
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los resultados e implicaciones son diferentes a lo sugerido por Arita y Rodriguez

(2002).

&

Figura 6. Diferencias entre la suma de biodiversidad y abundancia. Se presentan
dos areas (rectangulos) donde hay diferente niimero de especies en cada uno. Si se
suman las especies de ambos cuadros en total se tendran cinco especies. Si se
suman los registros de ambos cuadros en total se tendra 10 individuos.

&
&

&
&

Analisis de datos

Para determinar la relacién entre los registros de colibries y las variables de la
vegetacion, se utilizaron matrices resultantes de la aplicacion del método de medias
(Fig. 5). Debido a que el disefio de muestreo es espacialmente explicito (Garcia 2008),
es posible la existencia de autocorrelacion espacial en los valores de las variables
evaluadas. Una variable presenta autocorrelacion espacial cuando los valores
cercanos son mas (autocorrelacién positiva) o menos (autocorrelacion negativa)
similares de lo que cabria esperar segin una distribuciéon aleatoria (Griffith 2003,
Maestre et al. 2008). La abundancia de una especie puede estar espacialmente
autocorrelacionada por mecanismos de dispersién o movilidad (como podria ser el

caso con los colibries).
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La autocorrelacién espacial en los datos se evalué usando el programa Spatial
Analysis in Macroecology (SAM; Rangel et al. 2006). Se probaron por separado cada
uno de los niveles de la escala espacial (a 0.25, 0.5, 1, 2, y 4 ha), jerarquia ecolégica
(poblacion y comunidad) y momentos contrastantes de floraciéon (alto y bajo). Si la
variable dependiente (registro de colibries) presenté autocorrelaciéon espacial con la
variable independiente (distancia entre cuadros), se usé una prueba de correlaciéon de
Spearman modificada por Dutilleul (1993). Esta modificaciéon toma en cuenta, y
corrige, la autocorrelacién espacial en los datos (i.e., corrige el nimero de grados de
libertad asociados con la distribucion de las varianzas estimadas; Dutilleul 1993,
Legendre et al. 2002), esta es una alternativa que no altera la estructura de los datos
de la autocorrelacién y ofrece resultados més confiables cuando se hacen pruebas con
datos espacialmente explicitos (ver Dutilleul 1993, Rangel et al. 2006). Si no hubo
autocorrelacion espacial se realizaron correlaciones de Pearson.

Con los resultados de las correlaciones se buscé un patrén en la relacion
colibri-planta en las diferentes escalas y niveles analizados. En este trabajo se
consider6 un patrén cuando la correlacion entre registros de colibries y alguna de las
variables de la vegetacion present6 relaciones significativas en mas de un nivel en
alguna de las escalas consideradas (sensu Maestre et al. 2008). Estos patrones fueron
ratificados o no después de analizar la representatividad de los datos de campo de
las especies involucradas (i.e., considerando el ntimero de flores y registros de

colibries). Por ejemplo, si la especie de planta tuvo muy pocas flores (<500) se
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consider6 el patréon inexistente (porque la especie de planta no podria sostener
energéticamente a un colibri).

En todas las pruebas estadisticas se consider6é una diferencia significativa si el

valor de P fue < 0.05.

Resultados

Riqueza y registros de colibries

Se registraron cuatro especies de colibries. Las cuatro se observaron cuando la
disponibilidad floral fue alta y tres cuando la disponibilidad floral fue baja (Cuadro
1). Cuando la disponibilidad floral fue alta H. leucotis fue la especie con mas registros,
mientras que C. lucifer lo fue cuando la disponibilidad floral fue baja. La especie de

colibri con menos registros fue A. colubris (Cuadro 1).

Riqueza de plantas ornitofilicas y abundancia de flores

Se registraron ocho especies de plantas ornitofilicas, cuatro cuando la
disponibilidad floral fue alta y ocho cuando la disponibilidad floral fue baja (Cuadro
2). Cuando la disponibilidad floral fue alta la especie con mas flores fue B. ternifolia y
cuando la disponibilidad floral fue baja L. dasyantha resulto la mas abundante. La

riqueza de especies fue mayor cuando la disponibilidad de flores fue baja (Cuadro 2).
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Cuadro 1. Ntmero de registros por especie de colibri con alta (julio 2006) y baja
(septiembre 2006) disponibilidad floral, en un matorral xeréfilo cercano a la ciudad
de Pachuca, Hidalgo, México. En negritas se indican las especies con mas registros
por momento de muestreo.

: .y Disponibilidad floral Total
Especies de colibries .
Alta Baja

Hylocharis leucotis 76 12 88
Calothorax lucifer 55 30 85
Eugenes fulgens 14 5 19
Archilochus colubris 10 0 10
Total 155 47 202

Cuadro 2. Namero de flores por especie de planta ornitofilica con alta (julio 2006) y
baja (septiembre 2006) disponibilidad floral, en un matorral xeréfilo cercano a la
ciudad de Pachuca, Hidalgo, México. En negritas se indican las especies mas
abundantes por momento de muestreo.

Especies de plantas Ntmero de flores por disponibilidad floral
ornitofilicas Alta Baja Total
Cylindropuntia sp. 0 1 1
Castilleja moranensis 0 12 12
Stachys coccinea 12 20 32
Prunella vulgaris 2180 439 2619
Castilleja tenuiflora 11979 1137 13116
Lamourouxia dasyantha 0 3124 3124
Bouvardia ternifolia 19814 1252 21066
Opuntia sp. 0 195 195
Total 33985 6180 40165
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Relacién colibri-planta a nivel poblacién

Debido a los pocos registros de A. colubris y E. fulgens (Cuadro 1), no se analiz6
su correlaciéon con las variables de la vegetaciéon en ninguno de los niveles de las
escalas contempladas.

Para C. lucifer cuando la disponibilidad floral fue alta se registraron tres
correlaciones significativas. Estas correlaciones ocurrieron con el namero de flores de
B. ternifolia y las coberturas arbustiva y herbacea (Cuadro 3).

Cuando la disponibilidad floral fue baja para C. lucifer se registraron 11
correlaciones significativas. Estas correlaciones se establecieron con el ntimero de
tlores de cinco especies de plantas (S. coccinea, P. vulgaris, Cylindropuntia sp., C.
moranensis 'y Opuntia sp.) y con ndamero de estratos (Cuadro 4). Entre las
correlaciones que parecen indicar un patrén estan las establecidas con la especie de
planta C. moranensis, con correlaciones observadas a todos los niveles espaciales (Fig.
7, Cuadro 4). Debido a que de C. moranensis se contaron 12 flores en todo el estudio
(Cuadro 2), esta serie de correlaciones no fueron consideradas como indicadoras de
un patrén, pues la energia disponible en 12 flores no es suficiente para mantener
energéticamente a un colibri. Otra relacion interesante se detecté con la especie de
planta P. vulgaris que present6 relaciones significativas con C. lucifer a niveles bajos
de la escala espacial (a 0.25 y 0.5 ha, Fig. 7, Cuadro 4). Con los datos presentes no es
claro si este patron deberia ser ratificado, porque el namero de flores (439; Cuadro 2),
no es lo suficientemente alto para cubrir los requerimientos energéticos de un colibri,

y menos de una poblacion de colibries.




Correlaciéon

Jerarquia ecolégica

Poblacion

Comunidad

No significati Alta — 3
&malva Escalatemporal  Baja «—+——
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H. leucotis vs.

C.tenuiflora ﬁ ﬁ h
S. coccinea —  E—
B. rernifolia —
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Figura 7. Representacion de relaciones encontradas en el sistema colibri-planta
considerando dos escalas, espacial (arriba) y temporal (inmersa), y la jerarquia
ecolégica (izquierda). En un matorral xeréfilo cercano a Pachuca, Hidalgo, México,
a cinco niveles de la escala espacial (0.25, 0.5, 1, 2 y 4 ha), en dos momentos
contrastantes (alta y baja disponibilidad floral) y dos niveles de la jerarquia
ecolégica (poblacion y comunidad).
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Cuadro 3. Resultado de correlaciones, entre nimero de registros del colibri C.
lucifer y tres variables de la vegetacion, a diferentes niveles de la escala espacial (de
0.25 a 4 ha). Con alta disponibilidad floral (julio 2006). En cada nivel analizado se
indica si las correlaciones existentes fueron significativas (v') o no (X).

Variables de la vegetacién

Calothorax lucifer

Niveles de la escala espacial (ha)

025 05 1 2 4

Numero de flores a nivel comunidad X X X X X
Por especie Stachys coccinea X X X X X
Prunella vulgaris X X X X X

Castilleja tenuiflora X X X X X

Bouvardia ternifolia X X X X 4

Numero de estratos X X X X X
Cobertura vegetal  Arbustiva X X X X v
Herbacea X X X X v

Arborea X X X X X

Cuadro 4. Resultado de correlaciones, entre nimero de registros del colibri C.
lucifer y tres variables de la vegetacion. Con baja disponibilidad floral (septiembre
2006). Los resultados se presentan igual que en el cuadro 3.

Variables de la vegetacion

Calothorax lucifer

Niveles de la escala espacial (ha)

025 05 1 2 4
Ntumero de flores a nivel comunidad X X X X X
Por especie Stachys coccinea X X X X 4
Prunella vulgaris ey X X X
Cylindropuntia sp. X v X X X
Castilleja moranensis AR vE R
Castilleja tenuiflora X X X X X
Lamourouxia dasyantha X X X X X
Bouvardia ternifolia X X X X X
Opuntia sp. X X X X 4
Numero de estratos X v X X X
Cobertura vegetal =~ Arbustiva X X X X X
Herbécea X X X X X
Arborea X X X X X

Posibles relaciones indicadoras de un patrén.
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Para H. leucotis se registraron nueve correlaciones significativas cuando la
disponibilidad floral fue alta. Estas correlaciones se establecieron con el ntiimero de
flores de cuatro especies de plantas (S. coccinea, P. vulgaris, C.tenuiflora y B. ternifolia)
y con las coberturas herbacea y arbérea (Cuadro 5). Entre las correlaciones que
presentaron una relacion interesante estan las establecidas con las especies de plantas
S. coccinea (a 2y 4 ha, Fig. 7) y C. tenuiflora (a 0.25y 0.5 ha, Figs. 7 y 8). Para S. coccinea
pareciera haber un patrén, pero no se ratifica porque para esta planta sélo se
contaron 32 flores durante todo el estudio (Cuadro 2). Para C. tenuiflora si se podria
considerar un patrén, porque la cantidad de flores fue suficientemente grande
(Cuadro 2 y 5). Oftra relacién interesante fue la encontrada con B. ternifolia, que
present6 el mayor nimero de flores en todo el estudio (Cuadros 2 y 5, Fig. 7) y una
correlacion significativa a 2 ha, pero debido a que esta relacién no se repite, no se
consider6 un patrén.

Cuando la disponibilidad floral fue baja para H. leucotis se registraron tres
correlaciones significativas. Estas correlaciones ocurrieron con el naimero de flores de
C. tenuiflora y las coberturas arbustiva y herbacea (Cuadro 6). No se registré ningtin
patron.

Al consideran conjuntamente los dos momentos contrastantes de floracion
(alta y baja disponibilidad floral; Cuadros 5 y 6, Fig. 7) se puede observar un posible
patron. En este caso el patron se presentd entre H. leucotis y C. tenuiflora, cuando la
disponibilidad floral fue alta tuvieron una correlacion significativa a 0.25 y 0.5 ha, y

cuando la disponibilidad floral fue baja a 1 ha (Figs. 7 y 8).




gas- Qhon G

Cuadro 5. Resultado de correlaciones, entre ntimero de registros del colibri H.
leucotis y tres variables de la vegetacion. Con alta disponibilidad floral (julio 2006).
Los resultados se presentan igual que en los cuadros 3 y 4.

Variables de la vegetacion

Hylocharis leucotis

Niveles de la escala espacial (ha)

025 05 1 2 4
Ntumero de flores a nivel comunidad X X X X X
Por especie Stachys coccinea X X X v
Prunella vulgaris v X X X 4
Castilleja tenuiflora VR X X X
Bouvardia ternifolia X X X v X
Namero de estratos X X X X X
Cobertura vegetal =~ Arbustiva X X X X X
Herbéacea v X X X X
Arboérea X X X v X

*Los valores de r, gl y p se muestran en la Fig. 8.

Cuadro 6. Resultado de correlaciones, entre nimero de registros del colibri H.
leucotis y tres variables de la vegetacion. Con baja disponibilidad floral
(septiembre 2006). Los resultados se presentan igual que en los cuadros 3 y 4.

Variables de la vegetacion

Hylocharis leucotis

Niveles de la escala espacial (ha)

0.25

0.5

1

Nuamero de flores a nivel comunidad

Por especie

Numero de estratos
Cobertura vegetal

Stachys coccinea
Prunella vulgaris
Cylindropuntia sp.
Castilleja moranensis
Castilleja tenuiflora
Lamourouxia dasyantha
Bouvardia ternifolia
Opuntia sp.

Arbustiva
Herbéacea
Arbérea

XAUAXX X X X X X X XX

XX XXX XX X X X X XX

S EVEVEVEVEVEV IV EVEVEVRY:

HKHX XXX XX X X XXX XN

KX XXX XX X X X XXX+

* Los valores de r, gl y p se muestran en la Fig, 8.
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Figura 8. Correlacion significativa positiva a nivel poblacién entre namero de registros del
colibri H. leucotis vs. namero de flores de C. tenuiflora, a 0.25 ha (a) y 0.5 ha (b) con alta
disponibilidad floral (julio 2006) y a 1 ha (c) con baja disponibilidad floral (septiembre
2006). Se indican los valores de: r o rs (Coeficiente de correlacion de Pearson o Spearman),
gl (grados de libertad) y p, en el interior de cada imagen.
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Relacién colibri-planta a nivel comunidad

Cuando la disponibilidad floral fue alta hubo nueve correlaciones
significativas. Estas correlaciones ocurrieron con las tres variables de la vegetacion
(i.e., numero de flores, cobertura vegetal y ntimero de estratos; Cuadro 7). Debido a
la repeticion de las correlaciones significativas a 0.25, 0.5 y 1 ha entre colibries y el
namero de flores esto se consideré un patrén (Cuadro 7, Figs. 7y 9).

Cuando la disponibilidad floral fue baja hubo 10 correlaciones significativas.
Estas ocurrieron con el ntimero de flores de cinco especies de plantas (S. coccinea, P.
vulgaris, Cylindropuntia sp., C. moranensis y B. ternifolia) y las coberturas arbustiva y
herbéacea (Cuadro 8). Las correlaciones establecidas con C. moranensis parecen indicar
un patrén (Fig. 7), pero por la escasez de flores de esta especie (12; Cuadro 2) no se
consider6 como tal. Otra relacién interesante fue la encontrada con B. ternifolia, que
present6 el mayor nimero de flores en todo el estudio (Cuadros 2 y 8, Fig. 7) y una
correlacion significativa a 1 ha, pero debido a que esta relacién no se repite, no se
consider6 un patrén.

De todas las correlaciones significativas encontradas para ambos niveles
jerarquicos (poblacién y comunidad) en las diferentes combinaciones entre los
registros de colibries y las variables evaluadas, parece ser que a niveles bajos de la
escala espacial (<2 ha), la relaciéon de los colibries con la variable ntimero de flores es

més comun que por arriba de ese nivel.
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Cuadro 7. Resultado de correlaciones, entre registros de colibries a nivel
comunidad y tres variables de la vegetacion. Con alta disponibilidad floral (julio
2006). Los resultados se presentan igual que en los cuadros 3y 4.

Variables de la vegetacion

Comunidad de colibries

Niveles de la escala espacial (ha)

025 0.5 1 2 4

Nuamero de flores a nivel comunidad ViR e X X
Por especie Stachys coccinea X X X X X
Prunella vulgaris X X X X X

Castilleja tenuiflora v X X X X

Bouvardia ternifolia X v X X v

Numero de estratos X X X X 4
Cobertura vegetal ~ Arbustiva X X X X 4
Herbacea X X X X 4

Arboérea X X X X X

* Los valores de r, gl y p se muestran en las Figs. 9 (a 0.25 y 0.5 ha) y 10 (a 1 ha).

Cuadro 8. Resultado de correlaciones, entre registros de colibries a nivel
comunidad y tres variables de la vegetacion. Con baja disponibilidad floral

(septiembre 2006). Los resultados se presentan igual que en los cuadros 3 y 4.

Variables de la vegetacion

Comunidad de colibries

Niveles de la escala espacial (ha)

0.25

0.5

Nuamero de flores a nivel comunidad

Por especie

Numero de estratos
Cobertura vegetal

Stachys coccinea
Prunella vulgaris
Cylindropuntia sp.
Castilleja moranensis
Castilleja tenuiflora
Lamourouxia dasyantha
Bouvardia ternifolia
Opuntia sp.

Arbustiva
Herbécea
Arborea

*

NN N R I I T T N IR e

*

NI R B I B NN N P

HKHX XXX AKX X XX X X

HRKXX XX XXX XXXXX|N

HKXXX XX XXX X (X
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Figura 9. Correlacion significativa positiva entre nimero de registros de colibries y
namero de flores a nivel comunidad con alta disponibilidad floral (julio 2006). A 0.25 ha
(@), 0.5 ha (b) y 1 ha (c). Se indican los valores de: r o rs (Coeficiente de correlacion de
Pearson o Spearman), gl (grados de libertad) y p, en el interior de cada imagen.
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Discusién

Los resultados obtenidos en este estudio permiten destacar tres situaciones en
la relaciéon entre ntimero de registros de colibries y diversas variables de la
vegetacion: 1) pocas correlaciones fueron significativas; 2) estas correlaciones
ocurrieron principalmente con la variable nimero de flores, y; 3) dos de siete
posibles patrones se ratificaron.

En cuanto a la significancia de las correlaciones, sélo el 13.6% de las llevadas a
cabo lo fueron, pero éstas se encontraron principalmente entre las especies con mas
registros o conteos. Entre los colibries, H. leucotis y C. lucifer fueron las especies con
mas registros, y entre las plantas fueron B. ternifolia y C. tenuiflora.

De las tres variables de la vegetaciéon evaluadas sélo el namero de flores
present6 correlaciones significativas en forma de patrén a niveles bajos de la escala
espacial (<2 ha). Esto ha sido encontrada en otros estudios (Arregui 2004,
Mauricio-Loépez 2005), y quizd es explicado por la movilidad y la alta dependencia de
los colibries a su recurso alimenticio (Johnsgard 1997). Los colibries comtnmente no
tienen un ambito hogarefio mayor a 2 ha (Morrison et al. 1994, Wagner 1946, Stiles
1982). Se esperaria que un area con mds recurso presente mayor actividad de
colibries que un sitio donde el recurso es menor (Baltosser 1989, Levey & Stiles 1992,
Ortiz-Pulido & Vargas-Licona 2008). Ademads, se ha reportado que las areas donde
hay mayor presencia de plantas con flores son aquellas que los colibries eligen para
anidar y donde hay mayor cantidad de registros, en comparacién con las 4dreas donde

la presencia de plantas con flores es baja o nula (Baltosser 1989).
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En cuanto a los siete posibles patrones detectados. Cuatro de ellos no se
ratificaron, tres a nivel poblacién, entre C. lucifer vs. P. vulgaris, C. lucifer vs. C.
moranensis, H. leucotis vs. S. coccinea, y uno a nivel comunidad de colibries vs. C.
moranensis (Fig. 7). Estos posibles patrones no se ratificaron porque el nimero de
flores de las especies de plantas en las que se presentaron fue muy bajo (<500). Una
poblaciéon de una planta que tiene pocas flores en 16 ha no podria sostener
energéticamente a una poblacion de colibries. Para sobrevivir un colibri necesita 8.02
Kj/dia por gramo de peso de su cuerpo (Baltosser 1989). En la zona de estudio una
flor tiene en promedio 0.0037 kj (Ortiz-Pulido, datos no publicados), asi que un
colibri pequefio de 2.9 gr (como un macho de C. lucifer; Johnsgard 1997) necesitaria
6322 flores para sobrevivir en un area. Las correlaciones significativas entre los
colibries y estas especies de plantas con pocas flores podrian ser explicadas si alguna
otra variable del ambiente determina la abundancia de flores y los registros de
colibries (e.g., la humedad del suelo pudo determinar la abundancia de flores y de
artropodos, y los colibries ser abundantes al consumir estos ultimos, no por las
flores). Sin embargo como no evaluamos mds variables, no es posible determinar cual
es la causa de las correlaciones significativas.

Un posible patrén que se mantiene como factible es aquel establecido entre H.
leucotis vs. C. tenuiflora. La planta fue una de las especies con mayor ntimero de
flores, pero esta relacion solo se repitié dos ocasiones, considerando todos los niveles

analizados (Fig. 7).
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Dos patrones se ratificaron. Uno ocurrié a nivel comunidad entre colibries y
flores, cuando la disponibilidad floral fue alta (Fig. 7). El otro patrén ocurrié entre H.
leucotis vs. C. tenuiflora, al considerar conjuntamente los dos momentos contrastantes
de la disponibilidad floral (Fig. 7). Posiblemente H. leucotis amplia su area de forrajeo
de 0.5 a1 ha, o mas, cuando disminuye la abundancia del recurso. Hylocharis leucotis
es una especie residente en la zona de estudio, y se le llega a encontrar en densidades
bajas aun cuando hay pocas flores ornitofilicas (Ortiz-Pulido, com. pers.).

Los dos patrones ratificados parecen estar directamente relacionados con
factores biodticos y pueden ser explicados con lo propuesto por Ortiz-Pulido y
Vargas-Licona (2008), quienes mencionan que la abundancia y riqueza de los
colibries a niveles bajos de la escala espacial responde a factores bitticos. Otro
ejemplo de como los factores bidticos determinan patrones a niveles bajos es el
estudio de Lara (2006).

El efecto positivo de factores bidticos sobre la actividad de colibries a niveles
de 2 ha o menos, parece ser una constante en otros estudios; algo que no se ha
encontrado al considerar niveles espaciales més altos (<4 ha). De 0.2 a 2 ha, para
ambos niveles de la jeraquia ecolégica (poblacién y comunidad), se han encontrado
relaciones significativas entre registros de colibries y factores bibticos,
principalmente con la variable ntmero de flores (Mauricio-Lépez 2005,
Diaz-Valenzuela 2008; Anexo 2). Por ejemplo, Diaz-Valenzuela (2008) observé una
relacion significativa a 2 ha, a nivel poblacion, entre los registros de H. leucotis vs. C.

tenuiflora (también dos de las especies mds abundantes en su 4rea de estudio),
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cuando la disponibilidad floral fue alta (Fig. 10). De 4 a 27 ha no se han encontrado
patrones exclusivamente explicados por factores biéticos. En todos los casos en que
se han estudiado estos niveles no hay relaciones significativas reportadas a nivel
comunidad (ver ejemplo de patrones en Fig. 10) considerando sélo factores biéticos
(Diaz 2003, Arregui 2004, Mauricio-Lépez 2005, Diaz-Valenzuela 2008, Ortiz-Pulido
& Vargas-Licona 2008, este trabajo, Anexo 2); a nivel poblacién se han encontrado
algunas relaciones significativas (este estudio, ver Cuadros 4 y 8), pero éstas incluyen
especies de plantas con muy pocas flores (e.g., C. moranensis). Desafortunadamente
para la mayoria de los estudios de 0.2 a 27 ha no se han medido variables abiéticas,
por lo que no es posible evaluar si estas tienen un efecto en los registros de los
colibries. Un caso particular en el que se han estudiado ambas variables (bi6tica y
abidticas) lo constituye el trabajo de Cotton (2007), quien encontré relaciones
estacionales a una escala espacial de 4 ha al combinar factores biéticos (fenologia de

la floracion y abundancia de artrépodos) con abitticos (nivel del rio y precipitacion).

Otros factores que podrian afectar la relacion colibri-planta

La relacién de los colibries con las plantas ornitofilicas puede verse afectada
también por competencia intra e inter-especifica, territorialidad, forrajeo, mutualismo
(Feinsinger 1976, Wiens 1989, Cotton 1998, Lara 2006), seleccion de hébitat (Diaz
2003), abundancia de otros recursos (e.g., artrépodos; Feinsinger 1976, Lara &
Ornelas 1998, Rico-G. 2008), enfermedades o depredacién (e.g., Lara 2004). Todos
estos factores bitdticos podrian afectar los patrones a los niveles en los que se trabajo

en este estudio. Por ejemplo, Lara (2006) observé que la comunidad de colibries
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puede exhibir organizaciones no aleatorias, que pueden ser debidas a factores como:
1) disponibilidad, abundancia y preferencia estacional del recurso floral; 2)
competencia inter-especifica, y; 3) cambios en el comportamiento de forrajeo (con
respecto a la tasa de visitas y especies florales visitadas entre habitat). El sugiri6 que
estos factores ocasionan segregacion espacio-temporal entre las especies de colibries,
lo que a su vez ocasiona una organizacion no aleatoria de la comunidad.

Por lo anterior, en estudios ecolégicos es necesario considerar la sensibilidad
de los organismos (e.g., territorialidad y forrajeo) con respecto a la abundancia de su
recurso, dependiendo del nivel estudiado. En nuestro caso, es posible que H. leucotis
y C. lucifer presenten diferente sensibilidad, porque para estas especies las
correlaciones positivas detectadas no ocurrieron a los mismos niveles de la escala
espacial. Esto tal vez se deba a que H. leucotis es una especie menos dependiente del
néctar, ademas de ser residente y generalista, comtinmente se puede observar en
lugares con pocas flores. Todo esto puede explicar que presente una relaciéon
significativa con la abundancia de las flores a 1 ha, cuando la disponibilidad floral
fue baja (ver Fig. 10). En cambio, C. lucifer parece ser mas dependiente del néctar,
porque se presenta donde la abundancia de las flores es alta, y si el recurso escasea
migra a otros lugares (Mauricio-Lépez 2005, Martinez-Garcia 2006).

De manera puntual, algo que pudo haber afectado los resultados de este
trabajo fue la variacion en la toma de datos entre los observadores de colibries. Como
se comentd no hubo un andlisis estadistico previo que permitiera constatar que los

cuatro observadores habian estandarizado sus registros y esta falta de
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estandarizaciéon quizd pudo haber influido en los resultados obtenidos. No obstante,
los resultados que se obtuvieron en este estudio (correlaciones significativas positivas
a niveles bajos de la escala espacial <2 ha) concuerdan con los encontrados por otros

trabajos (e.g., Fig. 10).

No significativa Alta — 5

Correlacion —————— . Escala temporal Baja €«———
Significativa (Disponibilidad floral) Ambas €«——— >
|

Escala espacial (Ha)
0.25 0.5 1 2 4

C. moranensis C— — C— — —

H. leucotis vs. 3 3 2

C'tenmﬂora h ﬁ ](;
SIEl B remien — = :
Q= . ternifolia
5|2 D
= |2 | Clucifer vs 0

O . .

§ R~ B. ternifolia — > b
\S p ] h (0]
= . vulgaris D
=2
fu o
= D
)
—

Colibries vs. C—— C— C—
Plantas —) C—) ——  E——)

oo

Comunidad

Figura 10. Representacion de relaciones encontradas en el sistema colibri-planta
considerando dos escalas, espacial (arriba) y temporal (inmersa), y la jerarquia
ecolégica (izquierda), en dos estudios: O, Ortiz-Pulido & Vargas-Licona (2008) y D,
Diaz-Valenzuela (2008). Realizados en un matorral xeréfilo cercano a Pachuca,
Hidalgo, México, a cinco niveles de la escala espacial (0.25, 0.5, 1, 2 y 4 ha), en dos
momentos contrastantes (alta y baja disponibilidad floral) y dos niveles de la
jerarquia ecolégica (poblaciéon y comunidad). El trabajo de Diaz-Valenzuela (2008)
se realiz6 a los niveles de mes y afio en la escala temporal, dentro de las cuales se
ubicaron las temporadas de floracion.
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Conclusiones

En este trabajo se observé que la aplicacion del escalamiento ecolégico permite
encontrar patrones en la relacién colibri-planta. Esto va a depender del nivel
considerado en la escala espacial, el nivel de la jerarquia ecologia a evaluar y el
momento en el que se hace el muestreo. Las especies con més registros de colibries
fueron H. leucotis y C. lucifer, mientras que las especies de plantas con mas flores
fueron B. ternifolia y C. tenuiflora. El 13.6% de las correlaciones entre el nimero de
registros de colibries y las variables de la vegetacion fueron significativas positivas.
La variable con mads correlaciones significativas fue el numero de flores. Se
detectaron siete posibles patrones a niveles bajos de la escala espacial (<2 ha) de los
cuales sélo se ratificaron dos, generados aparentemente por factores biéticos. Un
patrén ocurrié entre la correlacion de H. leucotis vs. C. tenuiflora al considerar
conjuntamente los dos momentos contrastantes de la disponibilidad floral. El otro se
present6 a nivel comunidad entre colibries y flores, cuando la disponibilidad floral
fue alta. Al complementar los resultados obtenidos en este trabajo con los
encontrados en otros estudios, se puede observar que estos patrones se mantienen. A
niveles bajos de la escala espacial la relacion colibri-planta parece ser determinada

por factores bioticos.
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Anexo 1. Caracteristicas de las principales especies de colibries y plantas
ornitofilicas interactuantes en los alrededores de la ciudad de Pachuca, Hidalgo,
México.

Calothorax lucifer

El colibri lucifer, es una de las especies de colibries més abundantes en los
paisajes con vegetacion xerofita cercanos a Pachuca (Arregui 2004, Mauricio-Lépez
2005, Ortiz-Pulido & Martinez-Garcia 2006, Diaz-Valenzuela 2008, Ortiz-Pulido et al.
2008). Igual que para otras especies de colibries, se considera que esta especie
necesita 8.02 Kj/dia/gr de su peso (Montgomerie & Gass 1981, Baltosser 1989) para
sobrevivir. Esta energia la obtiene del néctar de las flores que visita.|

Es un colibri migratorio de tamafio pequefio (9 a 10 cm) que habita entre los
600-2500 msnm (Howell & Webb 1995), su peso en gramos va de 2.9 a 3.7 (Johnsgard
1997). Se distribuye comtnmente en matorrales dridos, especialmente en cafiones de
montafia donde hay flores de agave, hasta los limites de bosques de encino y
pino-encino (Diaz-Valenzuela 2008), desde el Suroeste de Estados Unidos hasta el
centro y Sur de México (Howell & Webb 1995, AOU 1998). Se distingue por su pico
largo y muy curvo. El macho tiene una cola negra y moderadamente bifurcada, posee
un babero iridiscente en la garganta que refleja tonalidades de colores variantes
(morado, rojo o rojo purptreo; Ortiz-Pulido & Martinez-Garcia 2006).

En la zona de estudio se le ha visto alimentarse de flores de 13 especies de
plantas: B. ternifolia, C. tenuiflora, L. dasyantha, P. campanulatus, P. barbatus, L. mexicana,
S. chamaedryoides, S. microphylla, S. coccinea, O. imbricata, N. glauca, Agave sp. y C.

procumbens (Arregui 2004, Mauricio-Lépez 2005, Diaz-Valenzuela 2008).
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|
Hylocharis leucotis

El colibri orejiblanco, es una de las especies de colibries mas abundantes en
los paisajes con vegetacion xerdfita cercanos a Pachuca (Arregui 2004,
Mauricio-Lopez 2005, Ortiz-Pulido & Martinez-Garcia 2006, Diaz-Valenzuela 2008,
Ortiz-Pulido et al. 2008).

Es un colibri residente de tamafio mediano (10 cm) que habita entre los
1200-3500 msnm, su peso en gramos va de 3.2 a 3.6 (Johnsgard 1997). Se distribuye
comunmente en montafias desde el limite de Arizona hasta Nicaragua. En México se
encuentra en tierras altas de Sonora, Chihuahua, San Luis Potosi y Tamaulipas hacia
el Sur hasta Chiapas. Se distingue por la linea blanca en la oreja, que es una de las
marcas principales para determinar en campo a esta especie, la cabeza se observa
negra a distancia (Peterson & Chalif 1989, Howell & Webb 1995, Johnsgard 1997,
Williamson 2001, Howell 2002).

En la zona de estudio se le ha visto alimentarse de flores de 17 especies de
plantas: B. ternifolia, C. tenuiflora, L. dasyantha, P. barbatus, L. mexicana, S. microphylla,
S. amarissima, S. prunelloides, S. chamaedryoides, S. coccinea, S. caerulea, N. glauca, C.
procumbens, O. imbricada, Agave sp., Oenothera sp. y E. polystachya (Arregui 2004,

Mauricio-Lopez 2005, Diaz-Valenzuela 2008).

Castlleja tenuiflora Benth.

La planta ornitofilica pifia anaranjada o cola de borrego, se distribuye en el
Valle de México, en altitudes de 2300 a 3300 msnm. Es comtn y abundante, se

localiza en bosque de coniferas y de encino, en matorrales y pastizales, asi como en
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bordes de cultivo y orillas de caminos (Rzedowski & Rzedowski 2001,
Mauricio-Lopez 2005, Martinez-Garcia 2008).

Es una planta herbicea perenne con tallos erectos muy ramificados, hojas
sésiles y levemente auriculadas en la base, dpice agudo y piloso, con numerosas
flores, pedicelos de 3 a 5 (10) mm de largo, de &pice agudo tefiido de rojo, corola de 3
a 4.5 cm de largo, de color amarillo a ligeramente anaranjado, galea verdosa, de 1.55
a 2 cm de largo; anteras de 2 a 3 mm de largo; estilo de 3 a 4 cm de largo, estigma
bilobulado; cdpsula ovoide, de 9 a 14 mm de largo (Rzedowski & Rzedowski 2001).

En la zona de estudio cada flor permanece abierta (i.e., tiene la corona abierta
y turgente, ademds de presentar néctar) cerca de cuatro dias, su floracion en matorral
xerdfilo va de marzo a noviembre, con alta disponibilidad floral de julio a septiembre
y con disponibilidad escasa o nula de noviembre a abril (Mauricio-Lépez 2005,
Ortiz-Pulido & Vargas-Licona 2008, Martinez-Garcia 2008, Diaz-Valenzuela 2008). En
promedio al dia una flor abierta de C. tenuiflora produce de 4 a 6.2 pL de néctar (n=10
tlores, medidas durante cuatro dias) con una concentracién energética de 0.009 Kj/uL
(G. Vargas-Licona, datos no publicados). Las especies de colibries que visitan sus
flores son: A. colubris, C. lucifer, C. latirostris, E. fulgens e H. leucotis (Mauricio-Lopez

2005, Lara 2006, Ortiz-Pulido & Vargas-Licona 2008, Diaz-Valenzuela 2008).

Bouvardia ternifolia Schitdl.

La planta ornitofilica trompeta roja o trompetilla, se distribuye en el Valle de

México, en altitudes de 2250 a 3000 msnm. Se localiza en bosques, matorrales y
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pastizales, pero preferentemente en lugares perturbados (Rzedowski & Rzedowski
2001, Mauricio-Lopez 2005, Martinez-Garcia 2008).

Es una planta herbacea perenne, de 0.3 a 1.5 (3) m de altura; ramas
papiloso-hipidulas, hojas por lo comun verticiladas (2) 3 a 4 por nodo, estipulas
pequenas, peciolos de 0.5 a 11 mm de largo; inflorescencia generalmente en forma de
sima terminal de 3 a 40 flores, pedicelos de 2 a 14 mm de largo; corola tubular de
color salmén, rojo o naranja, con pelos papilosos blancos pero de apices rojos, el tubo
de 5 a 30 mm de largo, 16bulos ovados de 1.5 a 3.5 mm de largo; anteras de 2 a 4 mm
de largo; capsulas de 4.5 a 9 mm de largo y 5 a 10 mm de ancho, glabras o algo
papilosas (Rzedowski & Rzedowski 2001).

En la zona de estudio cada flor permanece abierta cerca de cuatro dias, su
floraciéon en matorral xeréfilo se presenta todo el afio, con disponibilidad florar
escasa de diciembre a febrero, y alta disponibilidad en julio (Mauricio-Lépez 2005,
Ortiz-Pulido & Vargas-Licona 2008, Martinez-Garcia 2008, Diaz-Valenzuela 2008). En
promedio al dia una flor de B. ternifolia produce de 1 a 6 pL de néctar con una
concentraciéon energética de 0.003 Kj/pL. Las especies de colibries que visitan sus
tlores son: A. colubris, A. alexandri, C. lucifer, C. thalassinus, E. fulgens, H. leucotis y L.
clemenciae (Mauricio-Lopez 2005, Lara 2006, Ortiz-Pulido & Vargas-Licona 2008,

Diaz-Valenzuela 2008).




Vigas- Qhon G

Anexo 2. Sintesis de cinco estudios en los que se evalud la relaciéon entre registros de colibries y abundancia de flores
ornitofilicas a diferentes escalas (espacial, temporal y jerarquia ecolégica).

Ortiz-Pulido/

Autor/Afio Diaz (2003) Arregui Mauricio-Lopez Vargas-Licona Diaz-Valenzuela
(2004) (2005) (2008) este estudio. (2008)

Lugar de estudio® RBTC ACP ACP ACP ACP
Periodo 02-2001 a 02-2002 06-2003 a 07-003 06-2003 a 06-2004 07-2006 a 09-2006 03-2007 a 02-2008
Tipo de vegetacion* MX BP, BE, MX MX MX MX
Sitios estudiados 12 3 3 1 1

En 12 sitios, En 144 sitios, En 24 sitios (288 puntos),  En 64 subcuadros, En 49 subcuadros,
Método de recorriendo muestreando un drea de muestreando un area de muestreando un area de 25 m muestreando un 4rea de 25 m

observacién para el
estudio de colibries

transectos a un
1km/hr (8:00-14:00
hrs)

25 m de radio x 15 min
en cada uno (7:30-12:00

hrs)

25 m de radio x 15 min en
cada punto (07:00-13:00
hrs)

de radio x 10 min en cada

uno, cubriendo un cuadro de

16 ha (7:00- 11:00 hrs)

de radio x 10 min en cada

uno, cubriendo un cuadro de

12.25 ha. (7:00-12:00 hrs)

Tipo de registro

Visual

Visual y auditivo

Visual

Visual y auditivo

Visual y auditivo

Método de estudio
para plantas

Tres transectos de
50x10 m en cada
sitio de muestreo de
colibries

Un cuadrante de 2x25 m
en cada sitio de
muestreo de colibries

Un cuadrante de 2x25 m
en cada sitio de muestreo
de colibries

En el 50% del cada
subcuadro, en cada
subcuadro de muestreo de
colibries

Cuatro areas de 9x9 m en

cada subcuadro de muestreo

de colibries.

No. Especies de 32 19 17 8 33

plantas

No. Especies de 13 6 7 4 9

colibries

Colibries mas A.vio, C. laty H.leuy C. luc. C.luc, C. lat e H. leu. C.luc, H. leuy C.luc, H. leuy S. pla.
abundantes” A. vir. E.fbll.

Plantas mas C.pray N. gla. B. ter y F. mic. B. ter, L. mex'y C. ten. B. ter, C. ten'y L. das. B. ter, P. bar y N. gla.
abundantes®

Colibries conmas  C. lat, A.vioy C.sor. H. leu. C.luce H. leu. C. luc. e H. leu. C.luf, H. leuy S. pla.
Interacciones”
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Plantas mas C.pra, I arby N. gla. B. ter. B. ter, C. ten'y S. coc. B. tery C. ten. B. ter, P. bar y N. gla.
visitadas™

Variacién temporal de actividad de colibries y plantas ornitofilicas

Nivel temporal Mes/afo Dias Mes/afo Dias Mes/afo
estudiado
Abundancia de Julio y Diciembre - De Abril a Noviembre - De Abril a Octubre
colibries
Escasez de colibries 280St0 - De Diciembre a Marzo - De Noviembre a Marzo
Abundancia de Febrero - De Mayo a Octubre - De Abril a Noviembre
plantas

Agosto - De Noviembre a Abril - De Diciembre a Marzo

Escasez de plantas

Relacién espacial entre actividad de colibries y abundancia de plantas

Nivel espacial 4y 647200 3,9y 28 02y5 0.25,05,1,2y4 0.25,05,1,2y4
estudiado
(se indican Ha)

Relaciones 647200 28 0.2 ’ A todos los niveles 20.25,0.5,1y 2
significativas

Relaciones no 4 3y9 5 - 24
significativas

¥Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan (RBTC) y alrededores de la ciudad de Pachuca (ACP).

*BP, bosque de pino; BE, bosque de encino; MX, matorral xeréfilo.

”A. vio, Amazilia violiceps; A.vir, A. viridifrons; C. lat, Cynanthus latirostris; C. sor, C. sordidus; H. leu, Hylocharis leucotis; E. ful, Eugenes
fulgens; C. luc, Calothorax lucifer; S. pla, Selasphorus platycercus;

*C. pra, Cercidium praecox; N.gla, Nicotiana glauca; B. ter, Bouvardia ternifolia; C. ten, Castilleja tenuiflora; C. mor, C. moranensis; F. mic,
Fuchsia microphylla; L. mex, Loeselia mexicana; L. das, Lamouroxia dasyantha; S. pru, Salvia prunelloides; P. bar, Pestemon barbatus; 1. arb,
Ipomoea arborescens, y; S. coc, Stachys coccinea.

’Revisar los estudios y Figura 10 para mas detalles.
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