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Resumen:

Cada vez es mas frecuente la instalacion de bebederos artificiales con agua y azucar para la
alimentacion de colibries en zonas boscosas o con algin nivel de conservacion. En la actualidad
existen pocos estudios que evallen si los bebederos artificiales para colibries influencian en alguna
forma la relacion de los colibries y las flores de las cuales ellos se alimentan. Por la anterior razon el
presente estudio tuvo como objetivo identificar la frecuencia de visita de los colibries ante la oferta
de dos recursos alimenticios: bebederos artificiales y parches con numero de flores fluctuantes
durante la época de floracion (agosto- enero del 2013) en dos bosques de Pino-Encino en Chapa de
Mota, Edo México, México.

Se emplearon cuatro especies de plantas nativas: Salvia mexicana, Salvia elegans, Phaseolus
coccineus y Loeselia mexicana, pues estaban en floracién, presentaban crecimiento de forma
agregada (formando parches) y habian sido reportadas u observadas como fuente de alimento para
los colibries. Se trabajé con seis parches de plantas con diferente nimero de flores: 775 flores de
Salvia elegans, 1319 flores de Salvia mexicana, 1503 flores de Salvia elegans, 1851 flores de
Phaseolus coccineus, 3900 flores de Loeselia mexicana y 5652 flores de Salvia mexicana, en cada
uno de estos parches se instald un bebedero al menos un mes antes de efectuarse los muestreos. En
cada parche de flores se realizaron tres muestreos en tres dias consecutivos, en donde al azar se
asigno el tratamiento que consistio en la instalacion de un bebedero con agua y azlcar al 0%, 10% o
25% antes de iniciar las observaciones. Luego de instalar el tratamiento del bebedero artificial en el
parche se registré la frecuencia de visita de colibries a flores y bebederos, la especie de colibri
visitante, la especie de planta visitada y las interacciones agonisticas entre los colibries. Luego de
cada registro de frecuencia de visita se realiz6 la colecta de néctar en 30 flores del parche para
obtener la cosecha en pie y asi obtener las calorias generadas en cada parche. Se emplearon
Modelos Lineares Generalizados (GLMs) en los analisis. En el presente estudio se registraron
cuatro especies de colibries residentes, Hylocharis leucotis, Eugenes fulgens, Colibri thalassinus y
Lampornis clemenciae y dos colibries migratorios latitudinales: Archilochus colubris y Selasphorus
platycercus.

Se encontr6 que en las zonas de bosque de pino-encino que presentaron gran cantidad de oferta
floral, los colibries emplearon més las flores que los bebederos artificiales; a medida que la oferta
floral disminuy06, los colibries aumentaron las visitas sobre los bebederos, en donde la
concentracion con agua y azucar al 25% fue la que mayores visitas registro en comparacion con
bebederos con agua o0 agua y azucar al 10%. Un mayor uso del bebedero por parte de los colibries

en los bosques de pino-encino ocasiond una disminucion en las visitas a las flores al menos en un



radio de 15m de este recurso artificial. En los parches de flores mas grandes el bebedero fue
ignorado.

Los resultados indican que la especie S. mexicana constituyd un recurso floral importante sobre
todo para colibries migratorios, mientras que P.coccineus constituy6 un recurso importante para el
colibri residente H. leucotis, el mas abundante de la zona. Por otra parte, los colibries residentes
fueron los que registraron la mayor cantidad de encuentros agonisticos los cuales fueron explicados
por el nimero de flores més no por la concentracion de azucar en los bebederos.

Se concluye que la intensidad de forrajeo de los colibries sobre las flores y bebederos instalados en
los bosques de pino-encino, dependerd primero de la cantidad de flores cercanas al bebedero y
segundo de la concentracion de azUcar en el recurso artificial. No se recomienda instalar bebederos
para colibries en zonas con algun nivel de conservacion y en caso de ser necesarios usar

concentraciones de agua y azUcar al 10% y en lo posible asociarlos a jardines para colibries.



Abstract:

The installation of nectar feeders with water and sugar for hummingbirds has become more
common in wooded areas or in areas with some level of conservation efforts. Presently, there are
few studies evaluating whether artificial feeders influence the relationship between hummingbirds
and the flowers from which they feed from. For the reason mentioned above, this studies aim was
to identify the frequency of hummingbird visits to two food sources offered: artificial hummingbird
feeders and patches of flowers with fluctuating numbers according to the flowering season (August
- January 2013) in two Pine-Oak forests in Chapa de Mota, Edo Mexico, Mexico. Four species of
native plants were used: Salvia mexicana, Salvia elegans, Phaseolus coccineus and Loeselia
mexicana, all which were in bloom, grew in aggregate form and had been reported or observed as
food for hummingbirds. We worked with six patches with variant numbers of flowers: 775 flowers
of Salvia elegans, 1319 flowers of Salvia mexicana, 1503 flowers of Salvia elegans, 1851 flowers
of Phaseolus coccineus, 3900 flowers of Loeselia mexicana and 5652 flowers of Salvia mexicana.
An artificial hummingbird feeder was installed at least one month prior to the sampling start date.
Before beginning observations, there was a randomized installation of feeders with sugar water
mixed to 0%, 10%, or 25% in each flower patch where three samplings were gathered on three
consecutive days. After installing the artificial hummingbird feeders in the patch, we recorded the
frequency of hummingbird visits to flowers and feeders, the hummingbird species, visited plant
species and agonistic interactions between hummingbirds. After each visit frequency recorded, we
collected nectar from 30 flowers from the patch to figure out what the calories generated from each
patch were. Generalized Linear Models (GLMs) were used in the analyzes. Four species of
residential hummingbirds were recorded in this study: Hylocharis leucotis, Eugenes fulgens, Colibri
thalassinus, Lampornis clemenciae and the following migratory species Archilochus colubris and
Selasphorus platycerus.

The results showed that in areas of pine-oak forest that had lots of flower blooms available
hummingbirds frequented flowers over feeders. As the floral supply decreased, hummingbirds visits
increased in the feeders, especially in feeders at 25%. An increase visit to feeders by hummingbirds
in pine-oak forests, caused a decline in visits to flowers within 15m of this artificial resource. The
artificial feeders were ignored in the larger floral patches.

The floral species S. mexicana was an especially important resource for migratory hummingbirds.
P.coccineus was an important resource for the resident hummingbird H. leucotis, the most abundant
in the area. Moreover, resident hummingbirds had the highest number of agonistic encounters

which were explained by the number of flowers but not by the concentration of sugar in the feeders.



It is concluded that the intensity of the hummingbirds foraging over flowers and feeders installed in
pine-oak forests, first depends on the amount of flowers near the feeder and second on the sugar
concentration in the artificial resource. It is not recommended to install artificial feeders for
hummingbirds in areas with some level of conservation efforts but in case feeders should be
necessary a sugar concentration of 10% is better to use and better associated with hummingbird

gardens.



INTRODUCCION

Polinizacién y néctar:

La polinizacién biotica se puede conceptualizar como un servicio ambiental que permite el
mantenimiento de la diversidad de plantas en término de nimero de especies, variacion genética y
rigueza de grupos funcionales (Kearns et al. 1998; Fontaine et al. 2006 y Mittlelbach et al. 2001).
Un sistema de polinizacion saludable genera un servicio ambiental basico para la humanidad, pero
rara vez este servicio es cuantificado y mucho menos reconocido. Sin el reconocimiento de los
aspectos basicos de las interacciones planta-polinizador seré dificil poner en practica decisiones de
gestion Optimas para la conservacion (Ghazoul 2005a).

Los animales polinizadores son responsables de la reproduccion sexual de mas del 80% de
las plantas vasculares terrestres, ademas de la mayoria de las especies de plantas cultivadas
(Buchmann y Nabham 1996).Como ejemplo, en México, cerca del 85% de las especies de plantas
cuyos frutos o semillas son consumidos por el hombre dependen en algun grado de los
polinizadores para su reproduccion (Ashworth et al. 2009). La polinizacion por animales también
contribuye a la recuperacion de los ecosistemas, al incrementar la posibilidad de que estos retornen
a estados previos a las perturbaciones (Folke 2006).

Dentro de los principales grupos de polinizadores se encuentran las abejas, himenépteros
gue mueven el polen a una distancia corta entre flores y en un area mas limitada, en comparacién
con vertebrados polinizadores como las aves y murciélagos, capaces de mover el polen a distancias
de 1 km o mas (Stiles 1978) y 100 km respectivamente. En el caso especifico de las aves, sus altos
requerimientos energéticos resultan en una gran cantidad de visitas a los recursos florales en un solo
evento de forrajeo (Stiles 1978), aumentando la frecuencia de la polinizacién.

La polinizacion que se lleva a cabo por aves es energéticamente costosa para las plantas.
Las flores generalmente presentan caracteristicas (adaptaciones) que pueden favorecer a un
polinizador sobre otro, incluyendo la secrecién de néctar y la manera de ofrecerlo (Stiles 1978). El
néctar es el recurso mas comdn con el cual las plantas polinizadas por animales recompensan a sus
vectores de polen (Proctor et al. 1996). El azlicar domina el soluto total del néctar y representa el
mayor recurso energético para sus visitantes (Baker et al. 1998). Diferentes aspectos de la
morfologia, fisiologia, ecologia o ciclo de vida de la planta pueden afectar la produccion y
presentacion del néctar e influenciar el resultado de la interaccion entre la planta y el polinizador
(Stiles 1978).

Dentro de los polinizadores, los colibries son las principales aves que cumplen esta funcion

en las Américas (Schuchmann 1999). Estos han desarrollado comportamientos especificos y rasgos



morfologicos que les permiten el uso del recurso floral (Temeles y Kress 2003). Las plantas
polinizadas por colibries son un componente importante en las comunidades de aves en el
continente Americano, comprendiendo entre el 10 y el 15% de las especies de angiospermas
presentes en los bosques (Buzato et al. 2000).

Los colibries (familia Trochilidae) y demas aves nectarivoras (principalmente de las
familias Nectariniidae y Meliphagidae) son capaces de modificar sus estrategias de forrajeo para
enfrentar cambios en el ambiente, tales como la disponibilidad de flores, la cantidad de néctar
producido por cada flor, la concentracion de azlcares presentes en el néctar, asi como la presencia y
abundancia de otros animales nectarivoros con quienes comparten sus recursos (Garrison y Gass
1999). Las plantas polinizadas por colibries usualmente secretan altos volumenes de néctar con
concentraciones de azlcar entre el 16% y el 28% (Baker et al. 1998), con una composicién
dominada por sacarosa sobre la glucosa y la fructosa (Martinez del Rio 1990; Martinez del Rio et
al. 1992).

Uso de bebederos artificiales para colibries y su situacién actual.

Las encuestas han encontrado que el 64% de los hogares proporcionan alimentos
suplementarios para aves en el Reino Unido (Davies et al. 2012, citado en Amrhein, 2014) y 43%
en los Estados Unidos (Martinson y Flaspohler 2003, citado en Amrhein, 2014). En los ambientes
suburbanos vy rurales de Australia, las tasas estimadas de alimentacién a aves proporcionadas por
los hogares oscilan entre el 36% y 48% (Ishigame y Baxter 2007, citado en Amrhein, 2014). El
deseo de las personas de proveer alimento a las aves, como una manera de conectar con la
naturaleza para “ayudar” a especies vulnerables, soporta una industria de billones de délares (Jones
2011 ; Galbraith et al. 2014, citados en Plummer et al. 2015).Esta actividad humana tan prolifica
tiene la capacidad de obtener una multitud de respuestas ecoldgicas entre las aves silvestres (Robb
et al. 2008 ; Plummer et al. 2013 citados en Plummer et al. 2015).

La versatilidad en el uso del recurso de néctar por parte de los colibries les ha permitido el
uso de bebederos artificiales, que pueden representar un efecto antropogénico significativo en la
relacion entre los colibries, las plantas de las que ellos se alimentan y los animales con quienes
comparten este recurso (McCaffrey y Wethington 2008). Los colibries responden frecuentemente a
los cambios en el rendimiento de las flores y de los bebederos artificiales para colibries, ajustando
su tasa de visita para incrementar el beneficio que obtienen de ellos (Garrison y Gass 1999) y asi
satisfacer sus necesidades diarias de energia que pueden ser de 17 kjoules a 43 kjoules por dia

(Calder 1974). Estos bebederos crean una “bonanza’’ del recurso, ya que un bebedero artificial



representa para un colibri el equivalente a visitar entre 2000 y 5000 flores en un dia (True 1993),
mismas que dejarian de visitar por usar los bebederos.

Los bebederos para colibries han sido Utiles en la investigacion, por ejemplo para estudiar
interacciones de comportamiento (Maglianesi et al. 2015), patrones de alimentacion de los colibries
dependiendo de la concentracion de sacarosa en el néctar (Lopez-Calleja et al.1997) y evaluacion
de umbrales gustativos para diferentes tipos de azlcar presentes en el néctar (Medina-Tapia et al.
2012). Su uso se ha vuelto una practica popular (McCaffrey y Wethington 2008) tanto asi que en
afos recientes se ha producido un fuerte incremento en el uso de bebederos artificiales en zonas de
reservas naturales, bosques y zonas urbanas para fomentar las observaciones prolongadas de
colibries (Vidal-Hernandez obs.pers.).

Existe un creciente ecoturismo en el Neotropico que conduce a un incremento en el uso de
bebederos artificiales en reservas naturales que frecuentemente protegen remanentes de ecosistemas
en peligro (Brockmeyer y Schaefer 2012), esta practica soporta una multibillonaria industria global
(Jones 2011 ; Galbraith et al. 2014 citados en Plummer et al. 2015). Por ejemplo, muchas reservas
privadas en Mindo, Ecuador, ahora usan bebederos artificiales, (Brockmeyer y Schaefer obs.per.
citado en Brockmeyer y Schaefer 2012) porque permiten a los turistas ver a los colibries.
Copenhauer y Ewald (1980) citado en Marquez-Luna 2014 reportan que la poblacién de colibries
dentro del Tucke Wildlife Sanctuary en California es sustentada por los bebederos presentes en el
area, dicha poblacion es de aproximadamente 150 colibries los cuales principalmente son
individuos de la especie Archilochus alexandri y ocasionalmente de Selasphorus sasin durante la
época de migracion (Marquez-Luna 2014).

Meéxico y algunos paises de centro y Sur América estan apenas incursionando en el turismo
de observacion de aves, este turismo conlleva al uso de bebederos artificiales para atraer a los
colibries ademas de otras estrategias que facilitan la observacion de aves (Vidal Hernandez obs.
pers.).

Por nombrar un ejemplo, en la finca Alejandria ubicada en un bosque de niebla en el Km 18
(Valle del Cauca-Colombia), se pueden observar aproximadamente 28 especies de colibries
(Cornell Lab of Ornithology 2017, Elpais.com.co 2013) en apenas una extension de 4 hectareas y
media. Esta finca estd inmersa dentro de un area de 800 hectéreas declarada en el afio 2000 como
importante para la conservacion de aves o AICA (Elpais.com.co 2013). Esta finca tiene 60
bebederos para colibries instalados desde hace aproximadamente 9 afios. Los colibries beben 40
litros de agua al dia y hasta 4 kg de azucar cada dia (Elpais.com.co 2013).

El uso de bebederos para colibries es una préctica en desarrollo con muy buenos resultados

en la atraccion de colibries, por ello es importante evaluar el posible impacto que estos puedan tener



en la relacion de los colibries y las flores de las que se alimentan y asi generar estrategias para el
uso de estos bebederos artificiales con el menor impacto al medio ambiente (Vidal Hernandez obs.
pers.).

Teniendo en cuenta que la variacion en la concentracion de energia entre plantas puede
influenciar la decision de los colibries sobre cual planta visitar ( Hainsworth y Wolf 1976). En el
presente estudio se agregaron bebederos artificiales para colibri, con néctar ilimitado y a diferente
concentracion de azlcar a los sistemas naturales. Se evalud si la decision de los colibries al visitar
las flores y los bebederos artificiales se veia influenciada por la presencia de los bebederos
artificiales y/o el parche de flores circundante.

En el presente estudio se emplearon tres tipos de tratamientos: el primero, el bebedero con
agua se instal6 como control, para comparar la frecuencia de visita de los colibries a las flores
cuando hay un recurso artificial azucarado versus cuando no lo hay. Este control sirvio para
identificar si la presencia de un bebedero artificial tenia algin efecto en el comportamiento de los
colibries. El segundo tratamiento, el bebedero al 10% de azlcar se instald para identificar la
frecuencia de visita de los colibries a las flores y a los bebederos y evaluar si esta concentracion
pudiera ser un soporte alimenticio para los colibries que permitiera a su vez la visita de estos a las
flores. En el tercer tratamiento, el bebedero al 25%, sobre el cual se han realizado la mayoria de
estudios por tener la concentracion de azucar preferida por los colibries, se esperaba la mayor
cantidad de visitas por parte de los colibries en comparacién con los otros bebederos.

De forma simultanea al presente estudio se llevo a cabo otra investigacion por el estudiante
de maestria de la UNAM Cuauthémoc Gutiérrez Herndndez quien determind la composicion
especifica y abundancia de colibries y sus recursos florales en uno de los bosques templados
trabajados en la presente investigacion. También estudié de qué manera la comunidad de colibries
en la zona utilizé los recursos florales. Los resultados de la investigacion de Gutiérrez indicaron que
el uso de bebederos no parece incrementar la cantidad de especies de colibries detectadas. La
informacién recopilada en la anterior investigacion ayudé a complementar los resultados del

presente trabajo.



OBJETIVO GENERAL.:

Identificar la frecuencia de visitas de colibries ante la oferta de dos recursos alimenticios: bebederos
artificiales y parches con nimero de flores fluctuantes, durante la época de floracion

(septiembre 2013 a enero del 2014) de plantas nativas ubicadas en diferentes Cerros del Municipio
de Chapa de Mota, Estado de México, México.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Registrar la frecuencia de visita de colibries a flores y bebederos, en zonas con diferente cantidad de
flores y bajo el efecto de tres concentraciones diferentes de azlcar en los bebederos, ubicados en
bosques de pino-encino.

Realizar una descripcion del uso que le dan los colibries a las flores y a los bebederos dependiendo
de la especie de colibri y el tipo de planta que compone la parcela de trabajo y relacionarlo con los
encuentros agonisticos.

Realizar una caracterizacion del néctar de cada una de las especies de plantas trabajadas.

HIPOTESIS DE TRABAJO:

La presencia de bebederos artificiales aumentara la disponibilidad de alimento para los colibries,
pero su uso estard condicionado a la disminucién en la abundancia de las flores que ellos utilicen
(Inouye et al. 1991; McCaffrey y Wethington, 2008). De esta manera, la frecuencia de visita y por
lo tanto el grado de utilizacion de los bebederos artificiales estard correlacionada de manera
negativa con la abundancia de los recursos florales en el ambiente.

Los encuentros agonisticos dependeran de la limitacion del recurso alimenticio, de esta forma se
esperan mas encuentros agonisticos en zonas con menor nimero de flores y menor cantidad de
azucar en el bebedero. Por otro lado, zonas con mayor cantidad de flores y mayor concentracion de
azucar en el bebedero presentaran menos encuentros agonisticos.

Las flores polinizadas por colibries usualmente secretan altos volimenes de néctar con
concentraciones de azlcar entre el 16% y el 28% (Baker et al. 1998), por lo cual se espera que las
plantas empleadas por colibries y trabajadas en esta investigacion presenten néctares con estas

caracteristicas.



ANTECEDENTES

Algunos estudios previos se han enfocado en las consecuencias ocasionadas al instalar
bebederos artificiales para colibries, dando resultados contradictorios. No existe consenso sobre si
los bebederos tienen un efecto negativo, positivo o neutral en la polinizacion de plantas
dependientes de colibries (Sonne et al. 2016) ya que dichos efectos posiblemente dependen de
diferentes variables en cada caso particular.Segin Avalos et al. (2012) poco se conoce sobre como
los bebederos afectan el comportamiento de colibries y el uso de las flores que visitan. Brockmeyer
y Schaefer (2012) agregan que actualmente existe incertidumbre en si estos bebederos artificiales
tienen un efecto perjudicial sobre la reproduccion de las plantas a través de la competencia o un
efecto beneficioso por medio de la facilitacién.

El primer trabajo que evalu6 el efecto de los bebederos fue el realizado por Inouye et al.
(1991) quienes encontraron que en afios con baja abundancia floral de Erythoroium grandiflorum,
Delphinium nelsonii, Ipomopsis aggregata y Delphinium barbeyi, los bebederos artificiales
atrajeron a un mayor nimero de colibries en comparacion con las flores, pero en afios con alta
abundancia floral, las flores resultaron ser mas atractivas que los bebederos, sugiriendo que el
mayor uso de los bebederos responde a una escasez de los recursos de origen natural. En el trabajo
de Inouye et al. (1991) no es clara la concentracion de agua y azucar empleada, segin Inouye (com.
pers.) la concentracion del bebedero era del 40%, pero segun Waser (com. pers.) la concentracién
estuvo entre el 20 y 25%.

Los bebederos artificiales para colibries pueden generar efectos negativos, positivos o
neutrales, dependiendo de la variable de respuesta evaluada. Como efectos positivos Wethington y
Russell (2003) encontraron que en areas donde los bebederos artificiales (al 25%) estan disponibles,
las poblaciones de colibries pueden ser mayores que en areas donde ellos dependen solamente de
flores para cumplir con sus requerimientos de néctar. Lopez-Saut (2007) encontré que en senderos
con bebederos artificiales fijos (al 20%) hay mayor actividad de alimentacion y mayor cantidad de
colibries, en comparacion con senderos sin bebederos. En los senderos sin bebederos Lopez- Saut
(2007) encontré mas especies de colibries con mayores encuentros agonisticos.

Arizmendi et al. (2007, 2008) realizaron un estudio en un area boscosa de la Ciudad de
México, donde incorporaron bebederos artificiales (al 20%) cercanos a dos especies nativas de
plantas de Salvia mexicana y Salvia fulgens, encontrando una tasa reducida de visitas para ambas
especies, pero para S. fulgens la cantidad de semillas también fue mucho menor que en los
controles, concluyendo que la presencia de bebederos podria tener un efecto negativo sobre el éxito

reproductivo de las plantas por la disminucion en el nimero de visitas y la cantidad de polen
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transferido causando una disminucion en la produccion de semillas. En el mismo estudio de
Arizmendi et al. (2008) sugirieron posibles efectos positivos ocasionados por los bebederos, en
donde el aumento en la densidad de colibries generado por estos, pudiese ocasionar una
compensacion numérica que neutralizara el efecto de los bebederos sobre las plantas.

Brockmeyer y Schaefer (2012), detectaron efectos positivos-neutrales al instalar bebederos
artificiales en un estudio realizado en cinco reservas de los Andes en el Ecuador. En ese trabajo se
determind la tasa de visita de colibries a 10 especies de plantas ubicadas a diferentes distancias (5m,
100m, 500m y 1.5km) de un bebedero al 10% de azucar. Las tasas de visita tienden a ser mayores a
5m alrededor de los bebederos que las visitas a 100m, 500m y 1.5km de distancia de los bebederos.
Debido a que las tasas de visita a 100 y 500m no difirieron de las de 1.5km de distancia del
bebedero, Brockmeyer y Schaefer (2012) sugieren que los bebederos no atraen a los colibries lejos
de los recursos florales, mas bien tienden a facilitar las visitas a las flores mas que a reducir la
reproduccion de las plantas.

Otro estudio reciente que sefiala efectos positivos-neutrales fue el realizado por Sonne et al.
(2016) quienes evaluaron como la presencia de bebederos artificiales afectaron la distribucion local
de colibries, la tasa de visita a flores y la deposicién del polen en Psychotrianuda (Rubiaceae),
planta polinizada por colibries, endémica de la selva lluviosa Atlantica de Brasil. Las variables se
evaluaron en diferentes distancias a lo largo de un transecto de 1000m partiendo desde un bebedero
para colibries. La investigacion se realizé empleando bebederos artificiales que han sido rellenados
por 13 afios (al 21% de agua con azucar). Se encontr6 que los bebederos pueden incrementar
localmente la abundancia de colibries y la visita a las flores a una distancia hasta de 100 m del
bebedero; pero este patron no se refleja en la deposicion de polen en P. nuda que no mostré relacion
con la distancia al bebedero a pesar de las altas tasas de visitas cercanas al bebedero. Las flores
cercanas a los bebederos reciben al menos 10 granos de polen por flor, que es equivalente a la
deposicion de polen a mayores distancias de los bebederos y es suficiente para garantizar la
polinizacién de P. nuda que tiene dos 6vulos (Sonne et al. 2016). De lo anterior concluyen que no
encuentran evidencia de que la presencia de bebederos afecten negativamente la deposicion de
polen y el fitness reproductivo de la planta, por lo que poner alimentacién suplementaria no
necesariamente interrumpe los servicios de polinizacion de colibries (Sonne et al .2016). También
agregan que es importante analizar otras plantas con diferentes grados de especializacion a la
polinizacién por colibries, incluyendo plantas especializadas exclusivamente a colibries de picos
largos (Sonne et al.2016).

Entre los estudios que sefialan efectos negativos como consecuencia de la instalacion de

bebederos artificiales para colibries se encuentra el de McCaffrey y Wethington (2008) en Arizona,
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en donde encontraron gue el promedio de las visitas totales de los colibries a los bebederos (al 25%)
se relaciond de forma negativa con la abundancia floral y con la abundancia de colibries que
polinizan a las plantas de Calliandra californica, concluyendo que la instalacion de bebederos
artificiales podria tener implicaciones importantes para la relacion planta-polinizador que se podria
evidenciar en la reduccion del rendimiento de la reproduccién de las plantas. Brockmeyer y
Schaefer (2012) comentan que para las plantas que dependen de un gremio de polinizadores, el
proceso de polinizacion puede estar interrumpido si a estos polinizadores se les ofrece un
suplemento alimenticio que los aleje de las flores.

Avalos et al. (2012) estudiaron las cargas de polen de colibries de tierras altas en Costa
Rica tanto en sitios con bebederos artificiales (al 21%) como en lugares lejos de ellos (3km),
encontrando que la carga de polen de colibries cercanos a bebederos fue baja o inexistente, ademas
de gue este polen pertenecia en un 96% a la misma planta. Es probable que los bebederos estén
influenciando hasta 3km de los bebederos, ya que es dificil encontrar colibries en estos lugares.
Ellos sugieren que los bebederos de agua y azlcar concentran colibries y que el sistema natural de
polinizaciéon se podria estar alterando de forma significativa, interfiriendo con las redes de
polinizacion.

Otro aspecto importante generado con la instalacion de bebederos para colibries fue el
encontrado por Wethington y Russell (2003), quienes sefialaron que los bebederos para colibries
con varios afios de antigiiedad posiblemente influenciaron la proporcion de sexos para Archilochus
alexandri, 72% machos. En el mismo estudio, pero en otra zona con bebederos menos antiguos se
encontrd algo similar para Calypte anna, colibri en donde los machos adultos aumentaron casi
nueve veces y los machos juveniles cinco veces.

En el marco de los cambios antropogénicos generados en el clima y el uso de la tierra, que
podrian afectar el ensamble de polinizadores y con ello interrumpir los servicios de polinizacion
(Memmott et al. 2007; Ollerton et al. 2014 citados en Sonne et al. 2016), el conocimiento del efecto
aparentemente “trivial” de la actividad humana como es la atraccion de animales a bebederos
artificiales se vuelve mas relevante (Galbraith et al. 2015 citado en Sonne et al.2016). Esto aplica
no solamente para colibries, sino también para otros animales polinizadores como mamiferos e
insectos (Sonne et al. 2016).

Los efectos actuales de los bebederos artificiales en los sistemas de polinizacién han sido
descuidados en la literatura (Avalos et al. 2012.). Los pocos estudios existentes no permiten
identificar claramente el efecto de la presencia de bebederos artificiales sobre plantas nativas en
bosques, zonas que adn conservan las interacciones entre los polinizadores y sus recursos florales.

Teniendo en cuenta lo anterior, resulta importante evaluar el posible efecto al instalar bebederos
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artificiales en bosques mediante la toma de datos detallados de frecuencia de visita tanto a estos
recursos como a las flores que los circundan. Aunque una visita a una flor no significa
necesariamente que la polinizacion se ha llevado a cabo, la frecuencia de visita de polinizadores
potenciales aumenta la probabilidad de la transferencia de polen, y por lo tanto, puede ser utilizado

como una aproximacion para su determinacion (Engel e Irwin, 2003).
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METODOS

1) Area de estudio

Este proyecto se realizé en el Municipio de Chapa de Mota, Estado de México. El Estado de
Meéxico, posee una amplia biodiversidad en su territorio debido a su historia geoldgica, relieve,
topografia y régimen climéatico con vegetacion predominante de bosques templados, matorrales
espinosos, humedales y pastizales de altura, entre otros. Todos estos elementos han sido
determinantes en la generacion de importantes ciclos naturales y servicios ambientales (Ceballos et
al. 2009). Chapa de Mota forma parte de uno de los 29 parques estatales del estado de México que
proporciona proteccion a otras areas, principalmente bosques templados, e incluye vegetacion poco
representada en el estado (Ceballos et al. 2009).

Los lugares de trabajo estuvieron ubicados en diferentes montafias pertenecientes al bosque
de pino-encino del Centro de Ensefianza, Investigacion y Extensién en Produccion Agro-Silvo
Pastoril (CEIEPASP), llamadas: “Cafiada derecha 1”7 (N 19° 49' 49.6", W 099° 31' 05.0", 2690
msnm),“Cafiada derecha 2” (N 19° 50' 10.3", W 099° 30' 55.6", 2711 msnm), “Cabecero 4” (N 19°
50' 32.5", W 099° 31' 20.7", 2948 msnm), “Cafiada derecha 5” (N 19° 50' 12.9", W 099° 31'
00.5", 2749 msnm) y “Camino a Damaté 6” (N 19° 50' 31.1", W 099° 30' 45.5", 2871 msnm). El
segundo bosque pertenece al Municipio de Chapa de Mota y fue denominado “Cerro de Las Animas
3” (N 19°48'02.8" W 099° 31' 15.1", 2801 msnm) (Fig.1). Las zonas de trabajo estan conformadas
por bosques en donde predomina el Encino y presentan algin grado de alteracién, en el caso del

bosque perteneciente a CEIEPASP se realiza la extraccion de arboles para la elaboracion de carbon.
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Figura 1: Puntos de muestreo ubicados en el Centro de Ensefianza, Investigacion y Extension en Produccion
Agro Silvo Pastoril (CEIEPASP) y el Cerro de las Animas. Imagen tomada de Google Earth.
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2) Clima

Chapa de Mota presenta un rango de temperatura entre los 8 y 16°C, el clima es templado
subhimedo con temperaturas extremas en invierno y principios de primavera (temperatura minima
hasta -14°C y maximas hasta de 40°C) y con lluvias en primavera-verano con un promedio de 1100
mm anuales (INEGI 2009). Las heladas comienzan en octubre y finalizan en la primera quincena de
abril).

3) Asignacion de areas de estudio e instalacion de bebederos artificiales para colibries

3.1 Plantas de estudio:

Dentro del area de trabajo, se encontraron diferentes especies de plantas nativas caracteristicas de
los bosques de pino-encino, las cuales han sido reportadas u observadas como recursos alimenticios
de colibries residentes y migratorios. Debido a que el interés en este estudio fue observar el efecto
general de la presencia de bebederos artificiales sobre plantas nativas, los muestreos se realizaron
teniendo en cuenta la comunidad de plantas empleadas por colibries que estuvieran en floracion y
que crecieran de forma agregada, formando lo que denominamos ‘‘parches 0 parcelas de
flores’’,por lo cual se trabajé con Salvia mexicana (Lamiaceae), Salvia elegans (Lamiaceae),
Phaseolus coccineus (Fabaceae) y Loeselia mexicana (Polemoniaceae).

En el area de estudio en Chapa de Mota se registraron 26 especies de plantas utilizadas
como recurso alimenticio por colibries, entre ellas S. mexicana y P. coccineus estuvieron entre las
cuatro especies que produjeron mayor cantidad de flores (Gutiérrez com. pers.).

Las plantas del género Salvia, (tribu Mentheae), pertenecen al género mas diverso de la
familia Lamiaceae, el cual estd compuesto por alrededor de 1000 especies de amplia distribucién
en el mundo. México es el pais con mayor diversidad de Salvia, con casi 300 especies de las cuales
entre el 85-88% son endémicas (Ramamoorthy 1984). Es el segundo género mas diverso en la
Republica Mexicana, superado marginalmente por Mammillaria (Cactaceae) (Villasefior 2004). La
mayor diversidad de especies del género Salvia se presenta en las zonas montafiosas de México,
principalmente en el centro-sur del pais (Espejo y Ramamoorthy 1993). En consecuencia, los
bosques templados y en particular los de coniferas y encinares son los tipos de vegetacion que
albergan la mayor proporcion de especies de salvias (Ramamoorthy y Lorence 1987). El género
Salvia tiene flores generalmente dispuestas en verticilos formando espigas, con corolas
conspicuamente bilabiadas y ovario tetralocular (Rzedowski y Rzedowski 2005). Se ha reportado
que las especies de este género usualmente tienen polinizacion cruzada, presentando diferentes
barreras morfoldgicas y fisioldgicas para prevenir la autopolinizacion (Haque y Ghoshal 1981;
Clalken-Brockhoff et al. 2003).
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Salvia tiene numerosas especies polinizadas por aves, aproximadamente 186 especies, la
mayoria en el Nuevo Mundo (Wester y Claen-Bockhoff 2011) hecho que segin Wester y ClaRen-
Bockhoff (2007) posiblemente ha involucrado un cambio en la estrategia de polinizacion, que
inicialmente era llevada a cabo en el género por abejas. Las Salvias del Viejo y del Nuevo Mundo
evolucionaron de forma paralela a corolas bilabiadas, como una adaptacion a la polinizacion por
abejas, y solo unas pocas especies adaptadas a la polinizacion por aves (Himmelbaur y Stibal 1932—
1934). En un linaje separado de Salvia en el Nuevo Mundo, evolucionaron especies ornitofilas
extremadamente tubulares (Wester y ClaRen-Bockhoff 2011).

Johnson y Nicolson (2008) reportaron para 7 especies del género Salvia del Nuevo Mundo,
adaptadas a aves con sistemas especializados de polinizacion (colibries y “‘sunbirds’”) volimenes
de néctar de 10.8 ul (por método de cosecha en pie). Para 14 especies de Salvia reportaron una
concentracion de 27.9% de azUcar en el néctar y para 15 especies una cantidad de sacarosa de
76.3%.

Salvia mexicana L es una planta herbacea perenne o arbustiva, sus flores tienen la corola
azul de 2.4 a 4.3 cm (tubo de 1.5 a 2.3 cm) de largo, de 5 mm de ancho aproximadamente
(Rzedowski y Rzedowski 2005). Sus flores son autocompatibles (Arizmendi et al. 1996). La
polinizacion de esta especie ha estado asociada con la abeja Deltoptila elefas en cinco localidades
de México (Dieringer et al. 1991) y con cinco especies de colibries en México (Arizmendi et al.
1996).

Salvia elegans Vahl es una planta herbacea perenne o arbustiva, sus flores son de corola
roja, de 2.2 a 3 cm, el tubo floral es relativamente largo de 1.5 a 2.1 cm y de 4 mm de ancho
aproximadamente, el cual se ensancha hacia la boca. Es una especie ampliamente distribuida en los
bosques de Abies, Pinus, Quercus y mesofilos de montafia (Rzedowski y Rzedowski 2005).El polen
se encuentra expuesto de forma libre (no esta cubierto por ninguna parte floral) y el estambre es
inmdvil, hecho asociado a su polinizacién ornitdfila. Secreta una cantidad moderada de néctar, con
baja concentracion de azucar (17.6 + 4.3%)( Wester y ClaRen-Bockhoff 2007). Lara (2006) estim6
la produccion diaria de energia por flor en 0.0036KJ/Flor/dia en su estudio en la Malinche. También
identificé la produccion de volumen de néctar en aproximadamente 4 ul (medido cada 24hrs) con
un contenido de 0.24 mg.ml™* de azicar.Es una especie que puede estar sujeta a polinizacion
cruzada por varias especies de colibries(Bedolla-Garcia et al. 2011), como es el caso del colibri
migratorio Selasphorus rufus en México, ocasionalmente mariposas y abejas, robando néctar y
polen respectivamente(Wester y ClaRen-Bockhoff 2007). S. elegans es considerada un buen modelo
de estudio del sotobosque debido a que es una especie caracteristica de los bosques templados y su

importancia como recurso para aves residentes y migratorias (Bedolla-Garcia et al. 2011).
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Phaseolus coccineus es una planta herbéacea perenne con flores de 1 a 2 cm de largo, corola
de color rojo brillante, escarlata o naranja. Distribuida en sitios con pastizal, matorral o bosque de
pino y encino (Rzedowski y Rzedowski 2005).Ocupa una extensa area, cubriendo casi por completo
Mesoameérica, extendiéndose hasta el norte de Colombia. Es llamado “Frijol de monte”, “Ayocote”
0 “Frijol cimarron”(Burquez y Sarukhan 1980).Su periodo de floracion es muy largo y abarca
desde marzo hasta diciembre, con un maximo en agosto-septiembre. En el trabajo de Nicolson y
Fleming (2003) se encontr6 que el néctar para una especie de Phaseolus estaba compuesto por 66%
de sacarosa. Es una especie melitofila en donde se destacan como visitantes florales los
himenopteros del género Bombus, aunque existen reportes de visitas llevadas a cabo por aves,
coledpteros, tisanopteros y hormigas los cuales se salen del esquema de la melitofilia (Burquez y
Sarukhan 1980). Dentro de las aves Burquez y Sarukhan (1980) reportan a seis especies de colibries
como visitantes: Hylocharis leucotis, Atthis heloisa, Heliomaster constanti, H. longirostris,
Archilocus alexandri y Calothorax lucifer. H. leucotis resultd ser una especie que sigue un patron
de forrajeo del tipo‘‘trapline’’0 nomatico, es decir, a horas muy especificas visita en determinada
sucesidn, ciertos agregados de flores de Phaseolus coccineus, los cuales invariablemente son los
mismos dia con dia. Al acercarse a la flor introduce el pico por el lado izquierdo, deprimiendo el ala
del mismo lado lo que permite la extrusion del estilo y estigma y la deposicion del polen sobre el
pico y el rostro del colibri, lo cual brinda una fuerte evidencia de que estos actlan como
polinizadores efectivos (Burquez y Sarukhan 1980).

Loeselia mexicana Lam: perteneciente a la familia Polemoniaceae, familia
predominantemente americana (sobre todo del oeste de Norteamérica). L. mexicana es un arbusto
con flores solitarias o0 agrupadas en las axilas de las hojas: corola roja de 2.5 a 3.5 cm de largo. Es
una especie ampliamente distribuida en lugares abiertos, con frecuencia perturbados, habita
principalmente en matorrales y zacatales, también en bosques abiertos de encinos, a veces en
campos de cultivos abandonados (Rzedowski y Rzedowski 2005). Johnson y Nicolson (2008)
reportaron para una especie del género Loeselia del Nuevo Mundo, adaptada a aves con sistemas
especializados de polinizacion (colibries y “sunbirds’) un volumen de néctar de 1.1 pl (obtenido por
cosecha en pie) con una concentracion del 29.9% de azlcar. En otras tres especies de Loeselia del

Nuevo Mundo se encontrd que el néctar tenia una cantidad de sacarosa del 41.3 %.

3.2 Instalacion de bebederos artificiales (tratamientos al 0%, 10%, 25%)
En los bosques de pino-encino se instalaron seis bebederos entre los meses de junio y julio del 2013
en lugares donde se observaron plantas, ain sin flores, las cuales habian sido reportadas u

observadas como fuente de alimento para colibries.

17



Los bebederos artificiales se instalaron en estas fechas para acostumbrar a los colibries de la
zona al uso de este recurso artificial. La solucion de azucar se cambié una vez por semana durante
el tiempo que duro el experimento y presentd una concentracion del 25% de azlcar (sacarosa) la
cual representa la concentracion comin y dominante encontrada en flores visitadas por colibries
(Heyneman 1983 ; Rodriguez y Stiles 2005).

Algunas parcelas se mantuvieron y otras se reubicaron, ya que algunas no presentaron
flores, o las que presentaron fueron destruidas por el ganado de la zona. Por esta razon en el mes de
agosto se reinstalaron nuevas zonas de trabajo. Las parcelas instaladas fueron circulos con un radio
de observacion méximo de 15 metros para facilitar la toma de datos por los observadores,
distanciadas una de otras entre 250 y 500m entre si.

La floracién en las zonas de trabajo inici6 en el mes de septiembre de 2013, pero solo se
eligieron las parcelas que presentaban un minimo de 500 flores, ya que el método que se disefio
exigia gran cantidad de este recurso por tres dias consecutivos. Finalmente se eligieron seis parcelas
con diferente cantidad de flores, la primera fue de 775 flores de Salvia elegans, la segunda de 1319
flores de Salvia mexicana, la tercera de 1503 flores de Salvia elegans, la cuarta de 1851 flores de
Phaseolus coccineus, la quinta de 3900 flores de Loeselia mexicana y la sexta de 5652 flores de
Salvia mexicana. Una vez que se tuvieron las parcelas de trabajo establecidas, se empezaron a

realizar los experimentos detallados en los incisos 2.1 al 2.3 por tres dias consecutivos.

4. Frecuencia de visita y caracterizacion del néctar floral
4.1 Caracterizacion de las parcelas de estudio:
Para identificar las especies de plantas usadas por los colibries, se colectaron ejemplares con flores
de las parcelas de estudio y se identificaron con la ayuda de Jorge Cortés Flores, estudiante de
doctorado del laboratorio de Biogeografia y Conservacion (CIECO, UNAM). También se empled el
Herbario Virtual (CONABIO).

La caracterizacion de las parcelas se realiz6 en la mafiana antes de iniciar los experimentos.
En observaciones personales se registrd que las flores de las especies presentaron una longevidad
mayor a tres dias, por lo cual se asume que en los tres dias de muestreo el nimero de flores
disponibles no presentaria una variacion substancial. Por esta razén solo se realizd una
caracterizacion por parcela al inicio del experimento.

La caracterizacion de cada parcela consistio en el registro del namero de flores abiertas que
hayan sido observadas como alimento para colibries junto con las que presentaron sindrome
ornitofilo, el cual es generalmente descrito como flores con corola tubular, colores llamativos, un

labelo reducido y néctar como recompensa (Wilson, et al. 2004; Kay et al. 2005).

18



4.2 Frecuencia de visita de colibries a flores y bebederos artificiales

Posterior a la caracterizacion de las parcelas de trabajo, se inicié la toma de datos de frecuencia de
visita de colibries a bebederos y de colibries a flores bajo tres tratamientos, mismos que fueron
instalados al azar. Estos tratamientos consistieron en: bebedero con agua, bebedero al 10% de
azucar y bebedero al 25% de azUcar.

Los tratamientos fueron designados al azar en la misma parcela por tres dias consecutivos,
la intencion de poner los tres tratamientos consecutivos en cada zona de trabajo fue evitar la
fluctuacion de condiciones dadas por la variacion intrinseca de las parcelas; de esta forma, el
supuesto es que la parcela es equivalente para los tres tratamientos.

Se realizaron dos observaciones en la mafiana, generalmente entre las 8:30 y las 9:30 horas
Y una segunda repeticién entre las 10:00 y las 11:00 horas. Para la jornada de la tarde se realizaron
dos observaciones entre las 14:00 y las 15:00 horas y entre las 16:00 y las 17:00 horas.
Dependiendo de factores como la lluvia, las observaciones empezaron mas tarde o fueron
interrumpidas, pero solo se trabajé con los datos registrados en los 60 primeros minutos de
observacion en todos los casos.

El registro de la frecuencia de visita de los colibries a bebederos artificiales y a flores se
efectud por dos observadores en cada una de las parcelas. Un observador registr6 los datos de las
visitas a bebederos, y el otro los datos de las visitas a flores. En cada una de las visitas se
identificaron las especies de colibries que hacian uso de los recursos alimenticios, su determinacion
de sexo y la presencia de interacciones agonisticas intra o interespecificas, determinando el ganador
del encuentro. Adicionalmente se tomd la hora de visita y la duracion de la misma (una visita es el
momento en el cual llega un colibri a una parcela de flores, para alimentarse del bebedero y/o de las
flores, hasta el momento en que se va de ella). En el tiempo posterior a la toma de datos de
frecuencia de visita de los colibries a los bebederos y flores se realizd la caracterizacion del néctar
de las plantas en cada una de las parcelas, empleando el método de cosecha en pie (Ver inciso 4.3
de Método).

4.3 Caracterizacion del néctar de las flores empleadas por los colibries en las areas de trabajo
Para obtener las calorias generadas por las flores en cada una de las parcelas de trabajo, se empled
el método de cosecha en pie posterior a la toma de datos de frecuencia de visita de colibries a flores
y bebederos artificiales (inciso 4.2 de Método).

Para la realizacion de este objetivo se emplearon 30 flores elegidas al azar, En el caso de
parcelas pequefias con 500 a 700 flores se tomaron flores ubicadas a 20 metros o mas de distancia

del punto central de la parcela, para evitar sustraer flores del area de observacion. A estas 30 flores
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se les extrajo el néctar, introduciendo tubos capilares de 75 mm largo hasta el nectario, después se
midi6 el volumen producido y la concentracion de azucar. La concentracion de azlcar se estimo
colocando una gota en un refractometro portatil, marca VEE GEE (modelo BTX-1 con un rango de
0 a 32 grados Brix).

La aportacion caldrica contenida en el néctar se estimé siguiendo la equivalencia utilizada
por Stiles (1975), en la que el valor calérico de la sacarosa al 1M es igual a 1.35 cal/ul,
posteriormente con la lectura obtenida del refractometro y utilizando las tablas de conversion de
Kearns e Inouye (1993) para transformar los grados brix (o porcentaje de azlcar) a moles, se obtuvo
la molaridad del néctar obtenido de las flores y por consiguiente las calorias contenidas en él. De
esta forma se realiz6 la caracterizacion de la calidad de los parches en cuanto a calorias.

5. Métodos estadisticos

Se emplearon Modelos Lineares Generalizados (GLMs) en los andlisis. Estos modelos son
extensiones de los modelos lineales, aplicables a una gama mas amplia de problemas de analisis de
datos, pues permiten utilizar distribuciones que no son normales, ni con varianzas constantes,
siendo muy Utiles para datos que provienen de conteos con distribuciones de Poisson (SAS Institute
Inc. 2014). Ademas permiten medir el efecto de diferentes variables independientes sobre una
variable dependiente.

Para contestar la primera pregunta de investigacion, se realizaron dos GLMs. En el primero
se evaluo si el tiempo de visita a flores podia ser explicado por el tipo de tratamiento (bebedero al
0%, 10% y 25% de azucar) y/o el nimero de flores en las parcelas de trabajo y si existia una
interaccion entre las dos variables explicativas sobre la variable de respuesta. En este caso se realiz6
el analisis con los datos de las cuatro parcelas de flores en donde hubo uso del bebedero para
colibries.

Para el segundo analisis GLM se emplearon las mismas variables explicativas del GLM
anterior, pero la variable de respuesta fue tiempo de visita a bebederos. En este caso también se
realizo el analisis con los datos de las cuatro parcelas de flores en donde hubo uso del bebedero para
colibries.

Con el objetivo de evaluar si el nimero de visitas a flores y a los bebederos para las
diferentes especies de colibries dependia del tratamiento y/o el nimero de flores, se realizaron dos
GLMs por especie de colibri. En el primero la variable de respuesta fue el nimero de visitas a flores
y las variables explicativas fueron tratamiento, nimero de flores y su interaccion. Para el segundo
GLM las variables explicativas se conservaron, pero la variable de respuesta fue nimero de visitas a

bebederos.
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Para la tercera pregunta de investigacion, se realizaron dos GLMs en donde se evaluo si el
nimero de interacciones antagonicas presentadas entre colibries variaban dependiendo del nimero
de flores y/o del tratamiento en el bebedero, y si existia una interaccion entre las dos variables
explicativas. También se evalud si el numero de colibries involucrados en dichos encuentros
agonisticos era explicado por las dos variables independientes nombradas anteriormente.

El andlisis de la caracterizacion del néctar producido en cada uno de los seis parches de
trabajo se hizo empleando Anovas de Friedman (Anova para datos no paramétricos) de columnas
multiples y Anovas de Kruskal Wallis, en los dos casos con un posterior test de Dunn’s, empleando
el programa GrahPad Prism 6.0.

Para todas las anteriores pruebas de GLMs se empled el programa JMP, version 9.0,
eligiendo la distribucién de Poisson, con la funcién de enlace (Link fuction=Log), y dependiendo de
la naturaleza de los datos, en algunos casos se corrigié por sobre-dispersién. Para revisar
normalidad y la homogeneidad de varianza de los datos, se emple6 los programas GrahPad Prism
6.0yR.
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1.1)

RESULTADOS:

1) FRECUENCIA DE VISITA DE COLIBRIES A FLORES Y BEBEDEROS
ARTIFICIALES

Pregunta 1: ;Cambia el comportamiento de forrajeo de los colibries en respuesta: a) al tratamiento

(bebederos al 0%, 10% y 25%) y/o b) al nimero de flores en las parcelas?

El comportamiento de forrajeo de colibries tanto a flores como a bebederos fue registrado mediante

el tiempo de visita a estos dos recursos alimenticios.

Tiempo de visita a flores en relacion con la concentracion de azucar del bebedero artificial

Se encontrd que al haber un aumento en la concentracion de azucar en los bebederos (0%,10% y
25%), los tiempos de visita de los colibries a las flores disminuy6 (Fig. 4). El tiempo que los
colibries invirtieron visitando las flores, cuando hubo bebederos con agua (A) o con azlcar al 10%
(B) fue muy similar, en el primer caso, el 50% de los datos presentaron observaciones hasta los 80
segundos, en el segundo caso el 50% de los datos presentaron observaciones hasta los 50 segundos.
Tanto en el bebedero al 0% (A) como en el de 10% de azlcar (B), el otro 50% de los datos
alcanzaron tiempos de visita de los colibries a las flores cercanos a los 300 segundos. En el
bebedero con azlcar al 25% (C), la primera mitad de los datos presentaron tiempos de visita de
colibries a flores por debajo de los 20 segundos; la otra mitad de los datos alcanzé un maximo de 50
segundos (Fig. 4). En esta grafica, se excluyeron datos de parcelas de flores en donde el bebedero

no fue usado.
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Figura 4: Tiempo de visita de colibries a flores en relacién con la concentracion de azlcar en los bebederos.
A: bebedero con agua , B: bebedero con agua y azlcar al 10% y C: bebedero con agua y azucar al 25%. Esta
gréafica incluye solo datos en donde el bebedero fue empleado. Las cajas representan los dos primeros

22



cuartiles de la distribucién de los datos, mientras que las barras son los limites de los cuartiles mas externos.
Los puntos extremos representan los outliers de cada distribucion.

1.2) Tiempo de visita a bebederos artificiales en relacion con la concentracion de azlcar del
mismo

Al haber un aumento en la concentracion de azlcar en los bebederos (0%, 10% y 25%), los tiempos
de visita de los colibries a los bebederos artificiales aument6 (Fig 5). Los colibries tardaron unos
pocos segundos en identificar que el bebedero no contenia azlcar (A). En el caso de los bebederos
al 10% de azucar (B), el 50% de los datos de tiempo de visita de colibries a bebederos se encontro
bajo los 50 segundos, el otro 50% de los datos llegd hasta los 250 segundos. En el bebedero al 25%
de azucar (C), el 50% de los datos de tiempo de visita de colibries al bebedero estuvieron bajo los
85 segundos, el otro 50% de los datos llegd hasta los 200 segundos aproximadamente (Fig 5). En
esta grafica, se excluyeron datos de parcelas de flores en donde el bebedero no fue usado.
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Figura 5: Tiempo de visita de colibries a bebederos en relacion con la concentracion de azucar en los
bebederos. A: bebedero con agua , B: bebedero con agua y azlcar al 10% y C: bebedero con agua y az(car al
25%. Esta grafica incluye solo datos en donde el bebedero fue empleado. Las cajas representan los dos
primeros cuartiles de la distribucidn de los datos, mientras que las barras son los limites de los cuartiles mas
externos. Los puntos extremos representan los outliers de cada distribucion.

1.3) Numero de flores en relacion con el tiempo de visita de los colibries a las flores y a los
bebederos artificiales

Cada parcela de flores tiene su propia identidad en cuanto a las visitas efectuadas por los colibries
en los bebederos y en las flores. Esta identidad depende de la especie de planta de la cual esté

conformada y la cantidad de flores encontradas en la misma. De esta forma, se observa que a
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medida que aumenta la cantidad de flores que conforman una parcela, el tiempo de visita de los
colibries al recurso natural aumenta (Fig 6a y 6b), excepto en el parche “E” de L. mexicana, el cual
fue muy poco visitado por los colibries (Fig 6a). El tiempo de visita y por ende, el uso que los
colibries hacen de los bebederos decrece con el aumento de la cantidad de flores en las parcelas (Fig
7a y 7b), en ocasiones siendo muy poco usado, caso de la parcela “E” de L. mexicana hasta el
punto de no ser empleado, caso de la parcela “D” de P.coccineus y la “F” de S.mexicana (Fig 7a).

Tiempo_Msita_Flores(sag)

Figura 6a: Tiempo de visita de colibries a flores en relacion con los parches de flores. A: S. elegans (775
flores = 1651,96 calorias en promedio), B: S.mexicana (1319 flores = 9232,46 calorias en promedio), C:
S.elegans (1503 flores= 1222,07calorias en promedio), D: P.coccineus (1851 flores= 7613,06 calorias en
promedio), E: L. mexicana (3900 flores = 10867,57 calorias en promedio), F: S. mexicana (5652 flores =
91558,48 calorias en promedio). Las cajas representan los dos primeros cuartiles de la distribucion de los
datos, mientras que las barras son los limites de los cuartiles mas externos. Los puntos extremos representan
los outliers de cada distribucidn.
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Figura 6b: Regresion lineal entre el promedio de calorias por parche y el tiempo de visita de los colibries a
las flores con el error estdndar. A: S. elegans (775 flores = 1651,96 calorias en promedio), B: S.mexicana

(1319 flores = 9232,46 calorias en promedio), C: S.elegans (1503 flores= 1222,07calorias en promedio), D:
P.coccineus (1851 flores= 7613,06 calorias en promedio), E: L. mexicana (3900 flores = 10867,57 calorias
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en promedio), F: S. mexicana (5652 flores = 91558,48 calorfas en promedio). R*= 0,1747, P= 0,0010,
Férmula: Y=0,055*X + 114,98

Tempo W &R ebedeos Ged)

Figura 7a: Tiempo de visita de colibries a bebederos en relacion con los parches de flores. A: S. elegans (775
flores = 1651,96 calorias en promedio), B: S.mexicana (1319 flores = 9232,46 calorias en promedio), C:
S.elegans (1503 flores= 1222,07calorias en promedio), D: P.coccineus (1851 flores= 7613,06 calorias en
promedio), E: L. mexicana (3900 flores = 10867,57 calorias en promedio), F: S. mexicana (5652 flores =
91558,48 calorias en promedio). Las cajas representan los dos primeros cuartiles de la distribucion de los
datos, mientras que las barras son los limites de los cuartiles més externos. Los puntos extremos representan
los outliers de cada distribucidn.
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Figura 7b: Regresion lineal entre el promedio de calorias por parche y el tiempo de visita de los colibries a
los bebederos con el error estdndar. A: S. elegans (775 flores = 1651,96 calorias en promedio), B: S.mexicana
(1319 flores = 9232,46 calorias en promedio), C: S.elegans (1503 flores= 1222,07calorias en promedio), D:
P.coccineus (1851 flores= 7613,06 calorias en promedio), E: L. mexicana (3900 flores = 10867,57 calorias
en promedio), F: S. mexicana (5652 flores = 91558,48 calorias en promedio). R?*=0.05988, P=0,0397 ,
Férmula: Y=-0,0009*X + 67,978.
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1.4) Tiempo de visita de los colibries a las flores y a los bebederos artificiales para cada una de

las seis parcelas de trabajo

En la mayoria de las parcelas de trabajo se observé que a medida que aument6 la concentracion de
azucar en el bebedero, el tiempo que los colibries tomaron visitdndolo aumentd (Figs. 8, 9, 10 y 12),
mientras que el tiempo de visita a las flores disminuyd (Figs. 8, 9, 10 y 12). En las primeras dos
parcelas de trabajo (Figs. 8 y 9), que correspondieron a las de menor cantidad de flores de S.
elegans y S.mexicana los colibries alcanzaron mayores tiempos visitando los bebederos que las
flores. En la tercera y sexta parcela (Fig 10 y 13), que correspondieron a las mas grandes de
S.elegans y S.mexicana, fue mayor el tiempo que alcanzaron los colibries en las flores en
comparacion con el bebedero, de hecho el bebedero en el parche de S.mexicana no fue empleado.
La parcela de flores de P.coccineus (Fig 11) tampoco presentd visitas sobre el bebedero y el de

L.mexicana (Fig 12) present6 pocas visitas en general, a pesar de tener gran cantidad de flores.
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Fig 8.Grafica de barras de la concentracion del bebedero versus el promedio del tiempo de visita de colibries
a flores (T_Visita_F_775) y bebederos (T_Visita_B_775) con el error estdndar en una parcela de S.elegans de
775 flores. Correlacién entre la concentracion del bebedero y el T_Visita_Flores_775: R?*=0.64, p=0.40.
Correlacién entre la concentracion del bebedero y el Tiempo_Visita_ Bebedero_775: R*=0.85, p=0.24.
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Fig 9. Grafica de barras de la concentracion del bebedero versus el promedio del tiempo de visita de colibries
a flores (T_Visita_F_1319) y bebederos (T_Visita_ B_1319) con el error estandar en un parche de S. mexicana
de 1319 flores. Correlacién entre la concentracion del bebedero y el T Visita Flores 1319: R*=0.97,
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p=0.09.Correlacién entre la concentracién del bebedero y el Tiempo_Visita_ Bebedero 1319: R*=0.94,
p=0.15.
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Fig 10. Grafica de barras de la concentracion del bebedero versus el promedio del tiempo de visita de
colibries a flores (T_Visita_F_1503) y bebederos (T_Visita_B_1503) con el error estandar en un parche de S.
elegans de 1503 flores. Correlacién entre la concentracion del bebedero y el T_Visita_Flores_1503: R?=0.85,
p=0.24.Correlacién entre la concentracién del bebedero y el Tiempo_Visita_ Bebedero 1503: R?=0.97,
p=0.10.
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Fig 11. Grafica de barras de la concentracion del bebedero versus el promedio del tiempo de visita de
colibries a flores (T_Visita_F_1851) y bebederos (T_Visita_B_1851) con el error estandar en un parche de
P.coccineus de 1851 flores. Correlacion entre la concentracion del bebedero y el T_Visita Flores 1851:
R?=0.70, p=0.36).
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Fig 12. Grafica de barras de la concentracion del bebedero versus el promedio del tiempo de visita de
colibries a flores (T_Visita_F_3900) y bebederos (T_Visita_B_3900) con el error estandar en un parche de L.
mexicana de 3900 flores. Correlacion entre la concentracion del bebedero y el T Visita Flores_3900:
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R?=0.97, p=0.10.Correlacién entre la concentracién del bebedero y el Tiempo_Visita_ Bebedero_3900:
R?=0.80, p=0.29.
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Fig 13. Grafica de barras de la concentracion del bebedero versus el promedio del tiempo de visita de
colibries a flores (T_Visita F 5652) y bebederos (T_Visita_ B_5652) con el error estandar en un parche de
S.mexicana de 5652 flores. Correlacién entre la concentracion del bebedero y el T Visita Flores 5652:
R?=0.006, p=0.94.

Se realiz6 un GLM para evaluar si el tiempo de visita a las flores era explicado por la
concentracion del bebedero (0%, 10% y 25% de azUcar) y/o el nimero de flores de las parcelas en
donde hubo uso del bebedero por parte de los colibries (parcelas de 775, 1319, 1503 y 3900 flores)
y si existia una interaccion entre las dos variables explicativas sobre la variable de respuesta. Se
encontré que la variable explicativa, concentracion del bebedero (GLM: X2 =5.790,df=2 ,P
=0.055), fue marginalmente no significativa, mientras que el nimero de flores (GLM: X"2
=51.788 , df =3 , P <.0001) si explic6 de forma significativa el tiempo de visita a flores. No hay
interaccidn entre las dos variables explicativas evaluadas (GLM: X2 =4.865, df =6 P=0.561), AlCc
del modelo= 79.59.

Se realiz6 un GLM para evaluar si el tiempo de visita a bebederos en las parcelas de flores
en donde se empled el bebedero era explicado por el tipo de tratamiento (bebederos al 0%, 10% y
25% de azlcar) y/o por el namero de flores en la parcela de trabajo y si existia una interaccion entre
las dos variables explicativas sobre la variable de respuesta. Se encontré que el tratamiento (GLM:
X"2 =29.655 df =2, P<.0001) y el nimero de flores si explicaron el tiempo de visita los bebederos
(GLM: X"2 =11.310 df =3, P=0.0102), pero no existié una interaccion entre estas dos variables
explicativas (GLM: X"2 = 5.443 , df =6, P=0.488; AICc del modelo= 81.283).

28



2) USO DE LOS BEBEDEROS ARTIFICIALES Y FLORES POR PARTE DE CADA
ESPECIE DE COLIBRI EN CADA UNA DE LAS PARCELAS DE TRABAJO

Pregunta 2:;Como es el comportamiento (nimero de visitas) de las diferentes especies de colibries
que se encontraron en cada uno de los parches de flores respecto a la concentracion del bebedero y
al numero de flores?

Para responder la pregunta anterior, se realizé una descripcion del uso que le dan las
especies de colibries a las flores y a bebederos dependiendo del tipo de parcela de flores. En este
trabajo se registraron seis especies de colibries, cuatro de estas especies fueron residentes:
Hylocharis leucotis, Eugenes fulgens, Colibri thalassinus y Lampornis clemenciae, una especie
migratoria latitudinal: Archilochus colubris y Selasphorus platycercus una especie que segun
Howell y Webb (1995) tiene una poblacién residente y otra migratoria.

Hylocharis leucotis fue la especie con mayor numero de visitas tanto a flores como a
bebederos (55%), seguido por E. fulgens con 25.1% y S. platycercus con 11.6%. H. leucotis fue el
gue tuvo mas visitas en las flores (46.6%). E. fulgens fue el colibri con mayor nimero de visitas en
los bebederos (17.3%), hecho que coincidi6 con las observaciones realizadas por Gutiérrez (com.
pers.) (Tabla 1.1).

Se observd que el porcentaje de visitas de los colibries a las flores fue mucho mayor,
72.69%, en comparacion con el porcentaje de visitas de colibries a bebederos, 27.27%, pero estos
porcentajes no son comparables, ya que el recurso floral varié en menor proporcién en comparacion
con el recurso en el bebedero, el cual incorpor6 tres concentraciones diferentes de azicar. Ademas
se incluyeron los datos de los parches en donde no se uso el bebedero y las visitas fueron solamente
en las flores (Tabla 1.1). Para poder visualizar el porcentaje de visitas a flores y a bebederos cuando
hubo uso del bebedero, se hizo la Tabla 1.2, observandose que cuando los colibries emplearon este
recurso artificial, el porcentaje de visitas realizadas sobre el bebedero fue mucho mayor (65.4%) en
comparacion con las flores (34.5%). Ademas a medida que aumento la concentracion de azdcar en
el bebedero las visitas sobre este recurso aument6 y las visitas a las flores se vieron

considerablemente disminuidas.
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Tabla 1.1: Porcentaje de visitas a flores y bebederos por parte de cada especie de colibri (n= 491 visitas) en
todos los parches

Sp. %Visitas_Flores %Visitas bebederos %Total
H. leucotis 46.6 8.35 55
E. fulgens 7.74 17.3 25.1
A. colubris 5.91 0.2 6.11
L. clemenciae 0.41 0.2 0.61
S. platycercus 10.4 1.22 11.6
C. thalassinus 1.63 0 1.63
72.69 27.27

Tabla 1.2: Porcentaje de visitas a flores y bebederos por colibries solo en las parcelas de trabajo en donde se
emplearon los bebederos, n es el nimero de visitas en cada caso.

Tratamiento %Visitas a flores %Visitas a bebederos n
0% 68.18 31.82 44
10% 35.29 64.71 102
25% 21.95 78.05 123

Todos los
tratamientos 34.57 65.43 269

Hylocharis leucotis fue la Gnica especie que se aliment6 de todos los parches de flores y de
las cuatro especies de plantas trabajadas, ya fuera en flores y/o en bebederos. E.fulgens estuvo en
cuatro parches, alimentandose en las flores y/o en el bebedero. Los migratorios A.colubris y
S.platycercus emplearon tres parcelas de trabajo y L.clemenciae, junto con C.thalassinus emplearon
dos de las seis parcelas de flores para alimentarse. C.thalassinus fue el Unico que no empleé los
bebederos para colibries (Tabla 2).

En cuanto al uso dado por cada especie de colibri en cada parcela de flores, se encontré que
H.leucotis fue el Gnico que empled la parcela con menor cantidad de flores (775), perteneciente a
S.elegans, y sélo en este caso este colibri usé en igual proporcion las flores y los bebederos. Segln
los datos de Gutiérrez (com. pers.) en el mes de enero en donde se realizd este experimento,
también se registré a E.fulgens, pero este colibri no emple6 el parche como fuente de alimento; H.
leucotis presentd el mayor nimero de detecciones en comparacién con E. fulgens.

En el caso de la parcela mas grande de S.elegans (1503 flores), también evaluada en el mes
de enero, se registraron 26 visitas (38%) para E.fulgens en los bebederos, y solo una visita a las
flores (1,4%) como se observa en los resultados de la Tabla 2. En esta misma parcela de flores,
H.leucotis realiz6 40 visitas a las flores (58%) y el bebedero fue visitado en una sola ocasion
(1.4%). Las plantas de S.elegans florecieron cuando los migratorios no se encontraban en el area de

estudio (Gutiérrez, C., com. pers.), por ello no fueron registrados en este caso.
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En el caso de la parcela de flores mas pequefia de S.mexicana (con 1319 flores), evaluada
en el mes de octubre, se registraron solo dos visitas del migratorio A.colubris sobre las flores,
mientras que E. fulgens fue quien generd la mayor cantidad de visitas, 59 sobre el bebedero (69%) y
8 (9,4%) sobre las flores. H. leucotis realizd solo 12 visitas a los bebederos y 3 a las flores y no se
observo al colibri S.platycercus, que segun Gutiérrez (com. pers.) se registré en los muestreos de
ese mes.

La parcela de flores més grande de S. mexicana (5652 flores), evaluada en el mes de
septiembre, fue la Gnica que atrajo a todas las seis especies de colibries registrados en el presente
estudio y por Gutiérrez (com. pers.). Ningun colibri se alimenté del bebedero, a pesar de que en
esta parcela el bebedero habia sido instalado hace dos meses. En este caso, los migratorios
S.platycercus (41 visitas) y A.colubris (26 visitas) fueron los que mas visitaron las flores, junto con
E.fulgens (20 visitas). El colibri H. leucotis solo realizd 8 visitas a pesar de que segun los datos de
Gutiérrez (com. pers.), tuvo el mayor nimero de detecciones en el mes.

De forma simultanea a las observaciones realizadas en la anterior parcela (S. mexicana de
5652 flores) se realizo el estudio en el parche de P.coccineus de 1851 flores. En la parcela de P.
coccineus se registré la mayor cantidad de observaciones de colibries del presente estudio (164
visitas en total) en donde H.leucotis contribuy6 con el 89% de las visitas (146 visitas a las flores).

La parcela de L.mexicana de 3900 flores, fue evaluada en diciembre y a pesar de que fue
uno de los parches con mayor nimero de flores, generd la menor cantidad de visitas de colibries.. L.
mexicana acababa de pasar su pico de floracion. Segun Gutiérrez (com. pers.), en el mes de
diciembre ya no se realizaron detecciones de migratorios, pero en esta parcela de trabajo se
observaron los migratorios S.platycercus y A. colubris empleando flores y bebederos.

Las flores de S. mexicana fueron empleadas por todas las especies registradas en este
estudio. Las flores de P.coccineus fueron empleadas por H.leucotis, E.fulgens, S.platycercus y
C.thalassinus. Las flores de S.elegans fueron empleadas por H.leucotis y E.fulgens y las flores de

L.mexicana fueron empleadas por H.leucotis, A.colubris y S.platycercus (Tabla 2).
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Tabla 2: Porcentaje de visitas de cada una de las especies de colibries registradas a bebederos (%B) y flores
(%F) en cada una de las seis parcelas de trabajo. EI n es el nimero de visitas realizadas en cada una de las
parcelas.

S. elegans S.mexicana S.elegans P.coccineus L.mexicana S.mexicana
(775 flores) (1319 flores) (1503 flores) (1851 flores) (3900 flores) (5652 flores)

(%)F (%)B (%)F (%)B (%)F (%)B (%)F (%)B (%)F (%)B (%)F (%)B

HylLeu 49.05 5094 352 1411 5882 147 89.02 0 28,57 476 8 0
EugFul 0 0 941 6941 147 3823 548 0 0 0 20 0
ArcCol 0 0 2.35 0 0 0 0 0 476  4.76 26 0
LamCle 0 0 0 1,17 0 0 0 0 0 0 2 0
SelPla 0 0 0 0 0 0 2.43 0 28.57 28.57 41 0
ColTal 0 0 0 0 0 0 3.04 0 0 0 3 0
n(nimero
de visitas) 53 85 68 164 21 100

Se realizaron GLMs para cada una de las seis especies de colibries para evaluar si el
comportamiento (nimero de visitas al bebedero y a las flores) de cada especie de colibri, depende
del tratamiento y/o del ndmero de flores. Se encontré que en las dos especies de colibries mas
representativas en la zona, H.leucotis y E.fulgens, lo que determind sus visitas tanto en flores como

a bebederos fue el nimero de flores por parcela (Tabla 3).

Tabla 3: Datos de GLM para evaluar si el nimero de flores y/o el tratamiento (concentracion del bebedero)
explicaban el nimero de visitas de las seis especies de colibries registradas en bebederos y flores.

Variables explicativas

Tratamiento Numero de flores Tratamiento*NUmero de flores
Variable de Prob>Chi
Sp Respuesta XN2 gl Prob>ChiSq XN2 gl Sq XN2 gl Prob>ChiSq

Numero de visitas de
HylLeu al bebedero  1.82E-008 2 1 48.35 5 <.0001* 21.55 10 0.0175*
Numero de visitas de

HylLeu  HylLeu a las flores 1.14 2 0.56 191.71 5 <.0001* 12.65 10 0.24
Numero de visitas de
EugFul al bebedero 2.81E-008 2 1 104,31 5 <.0001* 7.74 10 0.65
Numero de visitas de

EugFul EugFul a las flores 3.88E-006 2 1 49.05 5 <.0001* 1.,03 10 0.28
Numero de visitas de
ArcCol al bebedero 8.82E-008 2 1 2.01E-007 5 1 1.57E-006 10 1
Numero de visitas de

ArcCol ArcCol a las flores 8.55E-006 2 1 38.66 5 <.0001* 13.38 10 0.20
Numero de visitas de

LamCle LamCle al bebedero 8.82E-008 2 1 2.01E-007 5 1 1.57E-006 10 1
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Numero de visitas de
LamCle a las flores 1.50E-007 2 1 7.01E-006 5 1 2.44E-006 10 1

Numero de visitas de
SelPla al bebedero 4,09E-007 2 1 2.04E-005 5 1 1.36E-005 10 1

Numero de visitas de
SelPla SelPla a las flores 1.44E-006 2 1 57.92 5 <.0001* 9.43 10 0.49

Numero de visitas de
ColTal al bebedero 0 2 1 0 5 1 0 10 1

Numero de visitas de
ColTal ColTal a las flores 1.15E-010 2 1 1.61E-005 5 1 9.97 10 0.44

3) INTERACCIONES AGONISTICAS ENTRE COLIBRIES
Pregunta 3: ¢Es la parcela de flores y/o la concentracién de azlcar en el bebedero artificial factores

que explican el nimero de interacciones agonisticas llevadas a cabo por los colibries?

Los colibries residentes fueron los que registraron la mayor cantidad de encuentros agonisticos: H.
leucotis y E.fulgens. Segin De Granges (1979), los colibries se clasifican segun el porcentaje de
encuentros agonisticos ganados, siendo catalogados como dominantes si ganaron mas del 60% de
sus encuentros, subdominantes si ganaron 30-60% Yy subordinados si ganaron menos del 30% de
sus encuentros. De esta forma en la parcela mas pequefia de S. mexicana, E. fulgens se comport6
como el colibri dominante. En la parcela mas grande de S. elegans el colibri dominante fue
H.leucotis. En la parcela de P.coccineus, H. leucotis se comporté como el dominante. Finalmente,
en el parche mas grande de S. mexicana, los colibries S. platycercus, H. leucotis y E. fulgens se
comportaron como subordinados. La mayoria de los encuentros agonisticos fueron intraespecificos
(Tabla 4).

Tabla 4: Porcentajes de encuentros agonisticos ganados por cada una de las especies de colibries en cada una
de las parcelas de trabajo, n es el nimero de encuentros agonisticos registrados.

Parche Especie planta HylLeu EugFul ArcCol LamCle SelPla ColTal n

775 S. elegans 0 0 0 0 0 0

1319 S. mexicana 0 100% 0 0 0 0 25
1503 S. elegans 80% 20% 0 0 0 0 5
1851 P. coccineus 97% 3% 0 0 0 0 35
3900 L. mexicana 0 0 0 0 0 0 0
5652 S. mexicana 30% 30% 0 0 40% 0 10
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Los dos parches de S. elegans se comportaron de forma similar, pocos o ningun encuentro
agonisticos y pocos o ningun colibri involucrados en los mismos. Los parches de S. mexicana
generaron mayor cantidad de encuentros agonisticos y nimero de colibries involucrados en los
mismos en comparacion con otros parches de flores. En la parcela de 1319 flores de S.mexicana,
E.fulgens presentd un comportamiento altamente agonistico, intraespecifico sobre el bebedero. Se
observo que en las concentraciones del bebedero con agua y azucar al 10% y 25%, hasta cinco
hembras de E. fulgens Ilegaron de forma simultanea en varias ocasiones para correr al macho que
dominaba el parche de flores, sélo de esta forma las hembras pudieron acceder al recurso. Se
observé también que las hembras compartian el recurso del bebedero sin presentar comportamientos
agonisticos.

El parche de P. coccineus también presentd gran cantidad de encuentros agonisticos y numero de
colibries involucrados en los mismos. L.mexicana no presentd encuentros agonisticos (Fig 16 y Fig
17).
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Fig 16: Numero de flores versus el nimero promedio de interacciones agonisticas presentadas por los
colibries, con el error estandar. Parche 775: S. elegans (1651,96 calorias en promedio), parche 1319:
S.mexicana (9232,46 calorias en promedio), parche 1503: S. elegans (1222,07calorias en promedio), parche
1851: P.coccineus (7613,06 calorias en promedio), parche 3900 L.mexicana (10867,57 calorias en promedio):
y parche 5652: S.mexicana (91558,48 calorias en promedio).
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Fig 17: Numero de flores versus el promedio de colibries involucrados en los encuentros agonisticos, con el
error estandar. Parche 775: S. elegans (1651,96 calorias en promedio), parche 1319: S.mexicana (9232,46
calorias en promedio), parche 1503: S. elegans (1222,07calorias en promedio), parche 1851: P.coccineus
(7613,06 calorias en promedio), parche 3900 L.mexicana (10867,57 calorias en promedio): y parche 5652:
S.mexicana (91558,48 calorias en promedio).

Se evalud si existid diferencia en el nimero de interacciones agonisticas presentadas por los
colibries en relacién con los tratamientos y el nimero de flores. Para ello se realiz6 un GLM en
donde se encontrd que el nimero de encuentros agonisticos en flores y bebederos fue explicado por
el namero de flores (GLM: X"2 =74.589 df =5, P<.0001), mas no por los tratamientos en el
bebedero (GLM: X2 =0.000016 df =2, P= 1), la interaccion entre las dos variables explicativas
resulté significativa (GLM: X2 = 26.998 df =10, P=0.0026%*), el AICc del modelo fue de 188.08.

Se evaluo si existia diferencia en el nimero de colibries involucrados en las interacciones
agonisticas en relacion con los tratamientos y el nimero de flores. Para ello se realiz6 un GLM en
donde se encontrd que el nimero de encuentros agonisticos estuvo explicado por el nimero de
flores (GLM: X2 =51.410 df =5, P<.0001), mas no por los tratamientos en el bebedero (GLM:
X~2 =0.0000108 df=2,P= 1).La interaccion entre las dos variables explicativas resulto

significativa (GLM: X"2 = 24.100 df =10, P= 0.0073**), el AlICc del modelo fue de 140.56.
CARACTERIZACION DEL NECTAR
Para establecer la cantidad de calorias ofrecidas por cada uno de los seis parches de trabajo, se

evalud en primera instancia si existian diferencias entre las calorias obtenidas en cada uno de los

tres dias de tratamientos para cada parche de flores. En este caso no se encontraron diferencias
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significativas; para cada caso se realiz6 una Anova de Friedman de columnas multiples con un

posterior Test de Dunn’s de columnas multiples (Tabla 5).

Tabla 5: Anova de Friedman de columnas mdltiples (Posterior Test de Dunn’s de columnas mdltiples) para
las calorias ofrecidas en cada uno de los tres tratamientos para cada uno de los seis parches de estudio.

Parchede flores Friedman statistics gl p
775 flores 0.5000 2 0.93
1319 flores 1.500 2 0.65
1503 flores 0.5000 2 0.93
1851 flores 4.500 2 0.12
3900 flores 1.500 2 0.65
5652 flores 4.667 2 0.19

Sabiendo que no existian diferencias entre el néctar producido en los tres dias consecutivos
de muestreo en cada parche, se evalud si existian diferencias entre las calorias ofrecidas por las
flores de los seis parches de trabajo. Se encontraron diferencias significativas al comparar los
promedios de calorias por flor entre los parches de flores (Anova de Kruskal Wallis con un
posterior Dunns de columnas maltiples X2= 495.2 , gl= 5, p<0.0001). Los parches de flores que
fueron similares en la cantidad de calorias se indican con letras sobre las barras. El parche de
S.elegans de 775 flores, el de S. elegans de 1503 flores y el de P. coccineus de 1851 flores
ofrecieron una cantidad promedio similar de calorias por flor. El parche de S. mexicana de 1319
flores y el de L. mexicana de 3900 flores ofrecieron una cantidad promedio similar de calorias por
flor (Fig. 18) y el parche que ofrecié mayor cantidad de calorias promedio por flor fue el de S.
mexicana de 5652 flores (Fig18) (Tabla 6).

Se encontraron diferencias significativas al comparar los grados Brix de los parches
trabajados (Anova de Kruskal Wallis con un posterior Dunns de columnas multiples X*= 260.0 , gl=
5, p<0.0001) (Fig 19). Los parches del género Salvia se parecen mas entre si, en comparacion con
los parches de P. coccineus y L. mexicana, siendo este tltimo el que presentd mayor concentracion
de azlcar (Tabla 6). Johnson y Nicolson (2008) encontraron para una especie de Loeselia del
Nuevo Mundo una concentracién de azucar en el néctar de 29.9%, similar a lo encontrado en este

estudio para L. mexicana, que presentd una concentracion de azucar en el néctar de 30.41%.
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Fig. 18: Diagrama de barras (con el error estandar) del promedio de calorias generado por flor en cada uno de
los seis parches de flores trabajados. Las letras similares indican parches de flores que no presentaron

diferencias entre si en cuanto al promedio de calorias por flor (n= 360 flores evaluadas por parche).
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Fig. 19: Diagrama de barras (con el error estandar) del promedio de grados Brix generado por las flores en
cada uno de los seis parches trabajados. Las letras similares indican parches que no presentaron diferencias
entre si en cuanto a los grados Brix (n= 360 flores evaluadas por parche).

Tabla 6: Volumen, calorias y porcentaje de azicar promedio por flor disponible en cada parche de trabajo

(n= 360 flores evaluadas por parche).

NUmero Calorias
de flores  Concentracién de Volimende  totales por
Parche Especie abiertas azlcar °BRIX Calorias (Cal/pl) néctar (pl) parche
Media Error Media Error  Media Error
A S. elegans 775 24.55 0.55 1.45 0.17 1.36 0.15 1121.19
B S.mexicana 1319  26.34 0.34 4.46 0.33 3.90 0.29  5879.89
C S.elegans 1503 24.45 0.50 0.63 0.07 0.64 0.07 941.19
D P.coccineus 1851  28.54 0.50 2.84 0.25 235 0.22 5251.67
E L. mexicana 3900 30.41 0.31 6.27 0.38 4.61 0.27  24440.73
F S. mexicana 5652  25.78 0.19 14.34 0.57 13.09 0.54 75829.18
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A medida que aumenta la cantidad de flores en los parches de trabajo, la cantidad de

calorias promedio por parche también aumenta, existiendo una relacidon positiva y significativa. Por

esta razon, los datos de néctar por parche no fueron empleados en los anélisis estadisticos y solo se

usaron para caracterizar los parches de flores con los que se trabajé (Fig 20.)
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Figura 20: Regresion linear entre el nimero de flores en los parches de trabajo, versus la cantidad de calorias
en promedio generado en cada uno. R?=0.8266, P<.0001 , Férmula: Y = 15.37*X - 18900.
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DISCUSION

1) Principales determinantes de los patrones de visita de los colibries

Las dos variables evaluadas: el nimero de flores por parcela y la concentracion de azlcar en el
bebedero, explicaron el tiempo que los colibries invirtieron en los bebederos. El tiempo que los
colibries invirtieron en las flores fue explicado por el niamero de flores en los parches y de forma
marginal por la concentracion de azucar en el bebedero. Las parcelas de flores en particular, que en
este estudio consistieron en zonas con diferente cantidad de flores de diferentes especies, fueron un
factor que determind las visitas de los colibries, tanto a flores como a bebederos, en donde zonas
con menor cantidad de flores generaron mayor tiempo de visita de los colibries sobre los bebederos,
en comparacion con zonas con mayor cantidad de flores en donde las visitas se presentaron en
mayor medida sobre las flores. Patrones similares fueron encontrados por Inouye et al. (1991);
Lopez- Saut 2007 ; McCaffrey y Wethington (2008).

Referente a lo anterior, Feinsinger (1987) comentd que las elecciones de polinizacién
(patrones de forrajeo), a escala de parche estan asociadas con dos aspectos de la comunidad de
plantas. El primer aspecto es la densidad de flores del parche, frecuentemente correlacionada de
forma positiva con el incremento de las tasas de visita de polinizadores (Ghazoul 2005b; Hegland y
Boeke 2006; Dauber et al. 2010), debido probablemente a un incremento en la atractividad del
parche (Sih y Baltus 1987) y a la minimizacion del costo de forrajeo (Hegland y Boeke
2006).Seifan et al. (2014) agregan que la densidad de plantas es el factor central en el
comportamiento de forrajeo de los polinizadores asociados a ellas. El segundo aspecto de las
comunidades de plantas es la composicion de especies de plantas del parche, por lo cual la decisién
de un polinizador particular de visitar flores es un complejo resultado de su preferencia innata y su
experiencia de aprendizaje (Lazaro y Totland 2010; Hegland y Totland 2012). La disponibilidad del
recurso floral y la variacién en la recompensa de las flores en un parche especifico puede jugar un
rol importante en el proceso de eleccion de los polinizadores (Clegg y Durbin 2000; Klinkhamer et
al. 2001).

En este trabajo se encontr6 que las parcelas con mayor cantidad de flores presentaron poca
0 ninguna visita de los colibries sobre el bebedero, hecho que posiblemente se debi6 a que el
recurso floral estaba en una abundancia tal que era suficiente para alimentar a los colibries.

También se consider6 el hecho de que los bebederos con un mes de antigiiedad,
constituyeron un recurso nuevo apenas en exploracion, por lo que es probable que al momento de
hacer los experimentos los colibries los estuvieran reconociendo e integrando a sus rutas de forrajeo

y territorios. Los colibries tienen gran plasticidad en el comportamiento de forrajeo, influenciado
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por la informacion adquirida en visitas previas (Perez et al. 2012). En sus movimientos locales o
migratorios se enfrentan a variaciones temporales y espaciales en la disponibilidad del recurso
(Gass et al. 1999 citado en Perez et al. 2012), por lo cual requieren solo de un par de horas para
aprender a forrajear en un elemento completamente nuevo (Healy y Hurly 2013 citado en Marquez-
Luna 2014).

La intensidad con la que los colibries emplean los bebederos artificiales depende de la
cantidad de flores en los bosques, lo que podria tener implicaciones negativas en la reproduccion de
las plantas nativas que son su fuente de alimento, tanto al inicio como al final de su periodo de
floracion, momento en donde hay menor cantidad de plantas con flores. Es factible que el bebedero
tenga un efecto neutral en el pico de produccidon de flores ya que posiblemente los colibries
dedicaran mas tiempo a las flores que a los bebederos como ocurrio6 en este estudio. Como el uso de
los bebederos por parte de colibries esta condicionado al nimero de flores en el &rea en donde sean
instalados, las especies de plantas polinizadas por colibries que presenten pocas flores o que no
crezcan de forma agregada, seran las que se verdn mas afectadas frente a la instalacion de un
bebedero, situacién a tener en cuenta debido al gran aumento en el uso de bebederos en zonas
conservadas.

La concentracién de azlcar en el bebedero fue la segunda variable que explico el tiempo de
visita de los colibries en los bebederos. A medida que aumenté la concentracion de azlcar en el
bebedero artificial (hasta 25% de azlcar), los colibries aumentaron el tiempo de visita en el mismo;
esto solo para parches de flores en donde se emple6 el bebedero. De forma similar, Lépez.-Calleja
et al. (1997) encontraron que el colibri Sephanoides sephanoides prefirié las soluciones mas
concentradas de azucar (sacarosa) al 0.75 M (equivalente a 25% de azlcar) sobre las soluciones de
0.5 M (equivalente a 17% de azucar) y 0.25 M (equivalente a 8% de azucar). En este, caso, S.
sephanoides consumi6 aproximadamente entre 10 y 100 veces mas de la solucién al 0.75M que de
las soluciones menos concentradas. Lépez.-Calleja et al.(1997) comentan que las aves difieren en su
patron temporal de alimentacion cuando se alimentaron de soluciones de sacarosa de
concentraciones contrastantes. A bajas concentraciones (0.25M), las aves mostraron un gran
aumento en la alimentacion antes del anochecer, en contraste, las aves que se alimentaron de altas
concentraciones de sacarosa (0.5M y 0.75M) mostraron una disminucion en la actividad de
alimentacion a lo largo del dia (L6pez.-Calleja et al.1997).

La variable concentracién de azlcar en el bebedero fue marginalmente no significativa, al
explicar el tiempo de visita de los colibries en las flores (p=0.055). Lo anterior pudo deberse a que
los bebederos llevaban unos pocos meses de haber sido instalados en los bosques (un mes en la

mayoria de los casos), por lo cual los colibries apenas los estaban reconociendo como un recurso
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alimenticio dentro de sus visitas diarias. Como la concentracién de azlcar en el bebedero explicé de
forma marginal el tiempo de visita de los colibries en las flores, se propone una tendencia
biolégicamente significativa y observada en campo, en donde a medida que aumenta la
concentracion de azucar en el bebedero (hasta 25%) el tiempo de visita de los colibries sobre las
flores disminuye.

El tiempo de visita de los colibries en los parches de flores al instalarse los bebederos al
25% fue significativamente menor al tiempo que los colibries invirtieron en los parches de flores al
instalarse un bebedero al 10% de azlcar. Por lo anterior se aconseja emplear concentraciones de
azucar entre el 10% y 15% que permitirdn las visitas de los colibries a las flores y también les
proporcionara un extra de alimento artificial importante, especialmente en zonas con algun nivel de
conservacion y zonas urbanas o sub urbanas con plantas nativas. Apoyando lo anterior,
Brockmeyer y Schaefer (2012), comentan que la manipulacion de la concentracion de azlcar
(bebederos al 10%) puede ser un enfoque interesante para asegurar los servicios de polinizacion en
las reservas naturales.

Al hacer un andlisis general de todos los datos en donde se emplearon los bebederos, se
observé que los colibries se ven atraidos por las concentraciones de agua y azlcar al 10 y 25%,
siendo esta Ultima la que generd mayores tiempos de visita sobre el bebedero. Se esperaba que cada
concentracion de azucar en los bebederos generara una respuesta de visita diferente, ya que como
comenta Blem et al.(2000), los colibries son capaces de identificar pequefias diferencias en la
concentracion de azucar. Apoyando lo anterior, Medina-Tapia et al. (2012) encontraron que en el
caso de Cynanthus latirostris, el umbral sobre el cual esta ave logra detectar la sacarosa en una
solucién es de 1,31- 1,54 mmolL-1 (0,044% - 0,052%). Comentan que otras especies de colibries
pueden también ser capaces de distinguir pequefios cambios en la concentracion de azlcar y elegir,
dependiendo del dulzor, entre fructosa, sacarosa y glucosa (Medina-Tapia et al. 2012).

Segun Hainsworth y Wolf (1976), los colibries son aves que seleccionan el alimento
basados primariamente en las concentraciones de azucar. Aungue en el estudio de (Medina-Tapia et
al. 2012) se comenta que el sentido del gusto en los colibries, esta desarrollado de forma similar al
de los mamiferos nectarivoros por lo cual logran elegir los néctares dependiendo de su dulzor.

En este trabajo, los colibries prefirieron el néctar al 25% de azlcar sobre el de 10% y 0%.
Esta preferencia es explicada por Heyneman (1983), ya que estas aves pueden tener una toma
Optima de energia en néctares basados entre el 22 y 26% de sacarosa. Asimismo muchas flores
usadas por colibries tienen concentraciones de sacarosa cercanas al 20% (Baker y Baker 1975;
Stiles 1976; Brown y Kodric-Brown 1979; Pyke y Waser 1981 ;Heyneman 1983; Waser

1983).Todas las especies de plantas con las que se trabajé en esta investigacion presentaron una
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concentracion de azucar entre los 24 y 30 grados Brix, concentraciones que caracterizan a las flores
empleadas por colibries (Johnson y Nicholson 2008).

Stromberg y Johasen (1990) encontraron que los colibries responden a la disminucion en
concentraciones de sacarosa incrementando el uso de bebederos artificiales, pero esto en casos
experimentales con flores de plastico, en donde la Unica fuente de alimento fueron los bebederos.
En el presente trabajo, al instalar bebederos con agua o agua y azUcar al 10%, los colibries buscaron
en menor medida el bebedero en comparacién con la concentracion al 25%. La concentracién de
agua y azucar al 10% no es la preferida por estas aves, por lo que optaron por emplear las flores,
situacion que no ocurrio con los bebederos al 25%, en donde los colibries prefirieron emplear el
bebedero y las visitas a las flores se vieron considerablemente disminuidas. Esto corrobora lo
comentado por Garrison y Gass (1999), quienes propusieron que los colibries son aves versatiles,
capaces de modificar sus estrategias de forrajeo dependiendo de la oferta del recurso alimenticio
natural o artificial.

Arizmendi et al. (2008) comentan que el aumento en la densidad de colibries puede
ocasionar una compensacion numérica que neutralice el efecto de los bebederos sobre las plantas.
En este trabajo no encontramos evidencia de que esto ocurriera, ya que si existiera dicha
compensacion, esperariamos que en el tratamiento de azlcar al 25%, las visitas de los colibries a las
flores fueran mayores o similares a las visitas efectuadas durante el bebedero con agua, y en todos

los casos fueron menores.

2) _Comportamiento de los colibries en las diferentes parcelas de plantas y sus interacciones

agonisticas

2.1) Comportamiento de los colibries en las diferentes parcelas

Al comparar el comportamiento del colibri H. leucotis en la parcela de S. elegans de 775
flores, en la cual fue el Unico colibri registrado, versus la parcela de 1503 flores de S. elegans en
donde se registro junto con E. fulgens, se observo que cuando H. leucotis se encuentra solo con los
dos recursos alimenticios (flores y bebederos), los emplea en igual proporcién, pero cuando se
encuentra compartiendo los recursos con E. fulgens, el comportamiento de H. leucotis cambia y
solo emplea las flores mientras que E. fulgens emplea el bebedero. Este comportamiento
posiblemente sea consecuencia del particionamiento del recuso alimenticio, hecho que como se
observo, redujo la intensidad de la competencia interespecifica facilitando la coexistencia (Stiles
1985; Powers y Conley 1994).
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De forma simultanea se realizaron los experimentos de frecuencia de visita en la parcela de
5652 flores de S. mexicana y de 1851 flores de P. coccineus, debido a que la floracion de estas
especies se efectuaron en el mismo periodo de tiempo. La parcela de S. mexicana de 5652, con la
mayor cantidad de flores de este estudio, fue la Unica en donde se observaron todas las especies de
colibries registradas en este trabajo. Esta parcela concentr6 a los colibries migratorios (Selasphorus
platycercus y Archilochus colubris) los cuales vienen desde Norteamérica siguiendo la floracion de
las plantas, en donde establecen territorios de alimentacion defendidos contra residentes y
migratorios (LOpez-Segoviano 2012). En esta parcela también se registraron algunas visitas de E.
fulgens y muy pocas de H. leucotis. Simultdneamente, H. leucotis fue registrado de forma
permanente en la parcela de P.coccineus de 1851 flores, la cual gener6 la mayor cantidad de visitas
en todo el muestreo. P.coccineus se encontraba pasando su pico de floracion asi que constituyd un
recurso alimenticio en abundancia.

Bdrquez y Sarukhan (1980) en su estudio realizado en México, comentan que a elevadas
altitudes (zonas cercanas a los 2800-3000msnm como ocurrié en este estudio) H. leucotis parece ser
el principal polinizador de P. coccineus cuando ocurre el maximo de floracion, mientras que en
bajas altitudes (2200-2500 msnm) los polinizadores mas importantes son los abejorros. Los
colibries llegan apenas inicia la floracion siendo polinizadores eficientes (Burquez y Sarukhan
1980). Buarquez y Sarukhan (1980) encontraron que los grupos de P.coccineus de zonas bajas
(2200-2500msnm) presentaron una concentracion de azlcar en el néctar de entre los 32.5-38.8%
caracteristica de flores melitéfilas, mientras que zonas altas (3000 msnm), presentaron bajas
concentraciones promedio de azUcar en el néctar (24.75%), caracteristicas de flores ornitéfilas como
los demostré Baker (1975) en Blrquez y Sarukhan (1980).Esta afirmacion apoya la presuncion de
que en estas poblaciones, la interaccién con los colibries ha sido selectivamente ventajosa. Cruden
(1972) citado por en Burquez y Sarukhan (1980), comprob6é ademéas que los colibries son
polinizadores mas eficientes que los abejorros en ecosistemas de elevada altitud, debido a su mayor
capacidad de vuelo en condiciones medioambientales adversas, por lo que se han visto favorecidas
las plantas ornitéfilas o bien en vias de la ornitofilia. La concentracion promedio de azlcar del
néctar de P. coccineus ubicado en el parche de 1851 flores del presente trabajo a 2690 msnm fue de
28.5%, concentracion intermedia entre zonas bajas y altas reportada por Blrquez y Sarukhan
(1980).

Se esperaba que E. fulgens hubiese empleado la parcela de 5652 flores de S. mexicanay la
de P. coccineus situacion que no sucedio; hecho que se puede explicar con los datos de Gutiérrez
(com.pers.) , quien registré que septiembre (mes en donde se realizé el muestro) fue uno de los

meses con menor nimero de detecciones de E. fulgens en la zona. También es posible que E.
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fulgens haya encontrado alguna otra fuente de alimento no evaluada en este trabajo, diferente a las
plantas que estaban en sus picos de floracién (P. coccineus o0 a S. mexicana) o al bebedero. Segun
los datos de Gutiérrez (com. pers.), al momento de realizar los muestreos también se encontraban en
floracion algunas especies de plantas visitadas en algin grado por colibries: Cirsium vulgare,
Loeselia mexicana, Castilleja tenuiflora y Cestrum thyrsoideum . C. vulgare fue una planta que
generd gran cantidad de flores y que fue visitada por E. fulgens, mientras que C. thrysoideum y
L.mexicana fueron especies de plantas cuyo polen se encontr6 de forma poco frecuente en el cuerpo
de los colibries de Chapa de Mota (Gutiérrez com.pers.).

De las anteriores observaciones se infiere que de las plantas evaluadas, los colibries
migratorios emplearon en mayor medida a S. mexicana, por lo que posiblemente esta especie de
planta constituya un recurso importante para estas aves en su migracion desde Norte América.
Simultaneamente el colibri residente H. leucotis concentrd sus visitas sobre P. coccineus, situacion
gue posiblemente sea otro ejemplo de particionamiento del recurso para facilitar la coexistencia.
Segun los datos de Gutiérrez (com. pers.), en septiembre, mes en donde se realizé el muestreo, fue
el tercer mes en donde se registro el mayor nimero de detecciones de H. leucotis.

En la parcela de S. mexicana de 5652 flores ningun colibri resulté dominante, se registraron
pocos encuentros antagdnicos en comparacion con las otras parcelas de estudio, por lo que es
probable que existiera buena oferta de flores en la zona. Segun los datos de Gutiérrez (com. pers.) S.
mexicana era la planta que estaba en su pico de floracion ofreciendo grandes parches de flores en
toda la zona.

La parcela de L. mexicana de3900 flores, a pesar de que fue una de las mas grandes en este
estudio, presentd la menor cantidad de visitas de colibries. Gutiérrez (com.pers.) la registr6 como
una de las especies con mayor abundancia de flores en invierno y al momento de realizar los
experimentos se encontraba en su pico de floracién, por lo cual se esperaban gran cantidad de
visitas en la misma. Los datos de Gutiérrez (com. pers.) muestran que el mes de diciembre en donde
se realizé el estudio, fue el quinto mes con menos nimero detecciones y densidad de colibries,
hecho que en parte podria explicar las pocas visitas en general de colibries.

Es un misterio el por qué L. mexicana en ese momento no constituyd una fuente importante
de alimento para los colibries de Chapa de Mota. Gutiérrez (com. pers.) en sus observaciones
paralelas observd visitas de H. leucotis, E. fulgens y S. Platycercus , a pesar de ello encontré que el
polen de L. mexicana fue poco frecuente en el cuerpo de los colibries. Contrario a lo anterior,
Lépez- Saut 2007 en su estudio en el Ajusco identifico al polen de L. mexicana como el segundo
més frecuente en el pico de los colibries aunque registr poca actividad por parte de estos en esta

especie de planta. Los colibries son aves con un sentido del gusto muy desarrollado (Medina-Tapia
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et al. 2012), por lo cual no se descarta que el néctar de L. mexicana contenga alguna sustancia que
no sea agradable para los colibries, por ejemplo, algiin compuesto aromético en el néctar de las
flores que esté evitando que los colibries se alimenten de ella

2.2) Interacciones agonisticas entre especies de colibries

Los encuentros agonisticos presentados en general por los colibries estuvieron determinados
por el nimero de flores, mas no por la concentracion de azlcar en los bebederos instalados. Por lo
cual, es la identidad de la especie de planta en un parche y su nimero de flores lo que explicé el
numero de encuentros agonisticos y el nimero de colibries involucrados en los mismos. Los
bebederos posiblemente alin no constituyen un recurso reconocido; son las diferentes especies de
plantas quienes conforman el recurso alimenticio principal en los bosques de Chapa de Mota y
sobre ellas se despliegan mayormente los encuentros agonisticos.

E. fulges y H. leucotis fueron los colibries residentes que generaron la mayor cantidad de
encuentros agonisticos ya fuese defendiendo el parche de flores o los bebederos (no se discrimind
entre encuentros agonisticos en bebedero o flores pues no hubo diferencias significativas). Los
datos de Gutiérrez (com. pers.), sugieren que H. leucotis es una especie que permanece todo el afio
en el &rea de estudio y es un colibri muy abundante que generd el mayor nimero de detecciones en
comparacion con las demas especies. En el caso de E. fulgens, es un colibri que se registro en 8 de
los 12 meses de muestreo y aunque no generd tantas detecciones como H. leucotis, su tipo de
comportamiento territorial intra e interespecifico le llevo a contribuir en gran medida al nimero de
encuentros antagonicos en la zona. E. fulges y H. leucotis son colibries residentes, Wolf (1970)
citado en LOpez-Saut (2007) e Inouye et al.(1991) comentan que la territorialidad puede estar
relacionada con un mejor conocimiento de la zona por las especies residentes.

E. fulgens fue la especie de colibri mas grande encontrada en Chapa de Mota, se observd
defendiendo los bebederos artificiales de forma enérgica. La mayoria de encuentros antagénicos
fueron intraespecificos y fue el ganador en los interespecificos. Es posible que su gran tamafio y
comportamiento agonistico le hayan permitido establecer territorios de alimentacion para lograr
satisfacer sus necesidades energeéticas. En el presente trabajo, E. fulgens se comport6 como un
colibri territorial; estudios preliminares del 2005 en Monteverde cloud forest (G. Avalos, obs.pers.
en Avalos et al. 2012) identificé que los colibries territoriales, de tamafios medios y picos cortos
tienden a monopolizar los bebederos més frecuentemente que los colibries no territoriales, y que el
bebedero es sobriamente visitado por ruteros (caso de Phaetornis guy). Por ello trochilinidae
territoriales estan probablemente desarrollando una fuerte dependencia hacia los bebederos (Avalos

et al. 2012). Cortes,O., (Sin Publicar) en un estudio ain en desarrollo, realizado en Colombia
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empleando bebederos, también ha encontrado que los bebederos instalados son colonizados por

especies territoriales.

2.3) Encuentros agonisticos de los colibries sobre las flores

Como era de esperarse, a medida que aument6 el nimero de flores en los parches de trabajo, la
cantidad de calorias promedio por parche también lo hizo, existiendo una relacion positiva y
significativa entre estas dos variables; las parcelas de flores con mayor cantidad de visitas
correspondieron a las parcelas con mayor aporte caldrico. Las parcelas de flores en donde se
presentd la mayor cantidad de encuentros agonisticos y nimero de colibries involucrados en los
mismos, correspondieron a las parcelas mas empleadas por los colibries y con la mayor cantidad de
calorias totales por parche: S. mexicana de 1319 flores con 5879 calorias, P.coccineus de 1851
flores con 5251 calorias y S.mexicana de 5652 flores con 75829 calorias. Camfield (2003) comenta
que la intensidad de la defensa refleja la calidad del recurso, por lo que de las especies de plantas
evaluadas, S.mexicana y P. coccineus conforman un recurso importante para los colibries de Chapa
de Mota.

Dos de las parcelas anteriormente nombradas fueron evaluadas en el mes de septiembre
(parcela de P. coccineus y S. mexicana de 5652), mes que presentd el mayor nimero de especies de
colibries en la zona (seis de las siete especies registradas en la localidad) y la mayor densidad de
colibries (aproximadamente 20 colibries por hectéarea) en el area de trabajo (Gutiérrez, C., com.
pers.). Por lo tanto, los encuentros agonisticos en este caso posiblemente sean causados también por
la cantidad y la identidad de la especie de colibries presentes en la zona. Lara (2006), comenta que
los colibries pueden visitar un amplio conjunto de especies de plantas y desarrollar una relacion
oportunista con sus flores. Durante el afio, las especies de plantas pueden ser visitadas por multiples
especies de colibries, y a su vez los colibries pueden visitar maltiples especies de plantas. De esta
forma, la relacion entre las flores y los colibries parece estar influenciada mas por las interacciones
entre las especies de colibries que por las interacciones entre los colibries y los conjuntos
particulares de flores (Buzato et.al 2000).

Las parcelas de S. elegan (775 flores y 1503 flores) junto con la de L. mexicana (3900
flores) presentaron ninguno 0 muy pocos encuentros antagénicos con dos o ningln colibri
involucrados en los mismos. Esto se debi6é a que en el caso de L. mexicana los colibries casi no
emplearon las flores como recurso alimenticio y a que en octubre, mes en donde se realizd el
muestreo, la densidad de colibries en la zona fue la segunda mas baja en el afio de observaciones, no
més de 3 colibries por hectarea Gutiérrez (com.pers.). En el caso de S. elegans, el muestreo se

realizo en el mes de enero, segin los datos de Gutiérrez (com. pers.), este mes hizo parte de uno de
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los seis meses con menor densidad de colibries (no mas de 5 por hectérea). Si se excluyeran las tres
parcelas anteriormente nombradas (S. elegan 775 flores y 1503 flores, L. mexicana 3900 flores) de
las gréficas de encuentros antagonicos y colibries involucrados, algunas de las cuales corresponden
a las menos empleadas por los colibries, se observaria que a medida que aumenta el recurso floral y
la cantidad de calorias en el mismo, el nimero de encuentros antagonicos y nimero de colibries
involucrados en los mismos disminuye, es posible que a medida que aumenta el recurso floral para
los colibries, los antagonismos disminuyen pues la oferta de alimento es suficiente para satisfacer a

los colibries, ya sean residentes o migratorios.

2.4) Encuentros agonisticos de los colibries sobre los bebederos

Camfield (2006) y Marquez-Luna 2014 encontraron que los colibries muestran un comportamiento
mas agresivo cuando la concentracion de azUcar en el bebedero es mayor. Esto no se encontrd en
este estudio, debido posiblemente a que las relaciones entre los colibries y los bebederos apenas se
estaban desarrollando, por lo cual se espera que a medida que aumente el tiempo de instalado un
bebedero, se ponga en evidencia una relacion entre la intensidad de los encuentros agonisticos y la
concentracion de azUcar en los bebederos.

Gutiérrez (com. pers.), encontr6 que la riqueza de colibries cambi6 durante todo el afio,
pero H. leucotis y E. fulgens siempre estuvieron presentes en los muestreos (E. fulgens no se
detect6 en diciembre y enero).Gutiérrez (com. pers.) comenta que E. fulgens fue la especie con
mayor numero de individuos capturados en redes de bebederos, hecho que confirma la afinidad de
esta especie por este recurso alimenticio artificial. H. leucotis se registr6 como el colibri mas
abundante en la zona, detectado todo el afio, sequido por E. fulgens y S. platycercus. A pesar de la
abundancia de H. leucotis en el area, el uso que le da esta especie a los bebederos posiblemente
dependa de la presencia de colibries mas grandes y territoriales que lo alejan del recurso artificial;
de todas formas, esta especie tiende a usar bebederos y flores en igual medida cuanto se encuentra
solo en un parche de flores.

La presencia de bebederos cambia la conducta de forrajeo de los colibries al cambiar la
distribucion de los recursos alimenticios (Lopez-Saut 2007), posiblemente el comportamiento de
forrajeo de E. fulgens se esté modificando cuando hay presencia de bebederos, por lo cual, es
factible que sea rutero sobre flores y territorial sobre bebederos; El establecimiento de un territorio
en torno a una fuente agregada de recurso como un bebedero trae grandes ventajas para el colibri
duefo, algunas de las cuales incluyen un menor gasto energético, pues el colibri duefio puede

expulsar mas facil a los intrusos evitando asi el robo de néctar(Marquez-Luna 2014).
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3) Comparacion entre todos los estudios realizados empleando bebederos artificiales para
colibries

Se hizo una comparacion entre todos los estudios realizados que evaluaron la relacién de los
bebederos con los colibries y las plantas de las que se alimentaron. Estos estudios fueron realizados
en zonas templadas, tropicales o de transicion tropical-templado, algunos en zonas conservadas,
otros en zonas urbanas o suburbanas.

En estos estudios se encontr6 primero, que el uso que le dieron los colibries a los bebederos
estuvo condicionado a la cantidad de flores que tenian disponibles. A medida que la cantidad de
flores aumentaba, el uso del bebedero para colibries disminuy6, esto para bebederos de un mes de
antigiiedad (McCaffrey y Wethington (2008), un afio (LOpez-Saut 2007), hasta para bebederos de
mas de 20 afios de haber sido instalados (Inouye et al.1991).

Lo segundo que se encontrd, fue que la instalacion de bebederos condujo al incremento en
las poblaciones locales de colibries, caso de bebederos con un mes de antigiedad (McCaffrey y
Wethington 2008). Arizmendi et al., (2007, 2008) y LOpez-Saut (2007) experimentaron con
bebederos de un afio de antigiiedad un aumento en la densidad y tasa de actividad de colibries.
Wethington y Russell (2003) registraron que en los primeros tres afios de haber sido instalados los
bebederos, Calypte anna al menos duplicé sus nimeros; para el caso especifico de los machos,
estos aumentaron nueve veces sus registros. En beberos de 13 afios de antigliedad Sonne et al.,
(2016) reportaron el aumento en la abundancia de colibries,

De los anteriores estudios que fueron realizados con bebederos entre los 20% y 25% de
concentracion de agua y azlcar, se pudo inferir de forma parcial la respuesta de los colibries en
relacion a las flores que son su fuente de alimento. Un bebedero nuevo, de apenas un mes de haber
sido instalado, disminuye el uso de plantas nativas por parte de los colibries (McCaffrey y
Wethington (2008),situacién similar a la del presente estudio. Bebederos de un afio de haber sido
instalados, ocasionaron la disminucion en el nimero de visitas de los colibries a flores y en el caso
particular de Salvia fulgens, su éxito reproductivo, Arizmendi et al. (2007, 2008). Bebederos entre 2
y 4 afios de haber sido instalados, concentraron colibries y los apartaron de las flores; como
consecuencia, las aves que estuvieron cercanas a los bebederos presentaron cargas de polen de baja
abundancia y riqueza de especies de plantas (Avalos et al. 2012). Bebederos para colibries con 13
afios de antigliedad no afectaron la eficacia reproductiva de la planta Psychotria nuda ni la
deposicion del polen llevada a cabo por colibries (Sonne et al. 2016).

De lo anterior se puede inferir que un bebedero es un elemento extrafio agregado a los
sistemas de polinizacién que inicialmente puede afectar la eficacia reproductiva de las plantas

polinizadas por colibries, pero es posible que pasados algunos afios, los colibries logren un balance
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en el uso del bebedero y las flores, en donde las plantas no vean afectadas su reproduccion. Cabe
mencionar que el estudio de Sonne et al. (2016) solo abarca una especie de planta, Psychotria nuda,
que aunque es ornitofila, también es visitada por Bombus sp y Heliconius sp. Es posible que al ser
P. nuda visitada también por Bombus, haya ocurrido un caso similar al de S.mexicana en Arizmendi
et al. (2007, 2008) en donde el sed set no se vio afectado cuando se instalaron los bebederos, ya que
a pesar de que los colibries disminuyeron sus visitas a las flores, los Bombus siguieron en su labor
polinizadora, por lo cual no se redujo la reproduccién de esta especie de Salvia. Ademas el estudio
de Sonne et al. (2016) fue realizado en el pico de floracion de P. nuda, momento en el cual los
colibries se ven mas atraidos por las flores que por el bebedero, por lo cual seria interesante ver si la
eficacia reproductiva P. nuda y la deposicion del polen se ve afectado al inicio o al final de la
floracién cuando estdn instalados los bebederos y cuando suelen ser empleados con mayor
intensidad. Como comenta Sonne et al.(2016) es importante analizar otras plantas con diferentes
grados de especializacion a la polinizacion por colibries, incluyendo plantas especializadas
exclusivamente a colibries de picos largos.

Los sistemas de polinizacion oscilan dentro de un rango que les permite su funcionalidad, y
son resilientes, capaces de recuperarse frente a algunas intervenciones antropogénicas”. Es posible
que el estudio de Sonne et al. (2016), sea un caso en donde el sistema se ha estabilizado, y la
especie estudiada, P. nuda no se ha visto afectada. La anterior inferencia no se puede hacer para
otras especies de plantas, no se sabe si alguna otra especie vegetal si ha visto afectada su eficacia
reproductiva con la instalacion de este bebedero de casi 13 afios de antigliedad, por lo cual puede
ser riesgoso esperar a que los sistemas de polinizacion con bebederos se regulen mientras algunas

especies de plantas claves en los ecosistemas puedan verse seriamente afectadas.

4) Implicaciones en las redes de interaccion

Las plantas y los colibries que se alimentan de ellas generan redes de interaccion
denominadas redes de interaccion mutualistas, las cuales presentan patrones altamente anidados, es
decir, redes con un ndcleo de especies que sostiene la mayor parte de las interacciones (Bascompte
y Jordano, 2006; Lara-Rodriguez et al. 2012). Lara-Rodriguez et al. (2012) en su trabajo en el
centro-este de México, identificaron las especies de colibries y de plantas importantes para el
sostenimiento de dichas redes mutualistas (especies nucleo) en diferentes reservas y parques
nacionales. Algunas de las especies interactuantes encontradas en el Parque Nacional La Malinche,
el Parque Nacional El Chico y en la Reserva de la Bidsfera Barranca Metztitlan coinciden con

varias de las especies de colibries (H.leucotis, E.fulgens, A.colubris, L.clemenciae y S. platycercus)

49



y de plantas (S.elegans, L.mexicana) encontradas en el presente trabajo. Estas especies de aves,
determinadas por Lara-Rodriguez et al. (2012) como importantes en el sostenimiento de las redes
mutualistas, variaron su comportamiento sobre las flores ubicadas en los bosques de pino-encino
evaluados en este estudio al instalar bebederos artificiales. A su vez las plantas de las cuales se
alimentaban recibieron diferente cantidad de visitas, dependiendo de la concentracion de azucar en
el bebedero.

Por lo anterior se puede sugerir que las redes mutualistas a las cuales pertenecen podrian
perder estabilidad, si se incorporan bebederos para colibries en estas zonas boscosas. Lara-
Rodriguez et al. (2012) comentan que H. leucotis es una especie que si desaparece en algunos
parques evaluados, el proceso de polinizacion podria verse afectado a nivel de comunidad. Los
datos de Gutiérrez, C., com. pers. reflejan la alta abundancia de H.leucotis en Chapa de Mota, por lo
cual era de esperarse que fuera el colibri que generara la mayor cantidad de registros, hecho que
sugiere su importancia en las especies de plantas trabajadas.

H. leucotis visitd flores y bebederos en igual proporcion; en algunas ocasiones,
posiblemente a causa de las interacciones antagoOnicas, Vvisitd en mayor proporcion flores que
bebederos. Es un colibri que tiende a alimentarse en mayor medida de las flores nativas que de los
bebederos, hecho alentador por la posible importancia de este colibri para la comunidad de plantas
de Chapa de Mota.

5) Indagacidn sobre los efectos de los bebederos artificiales en otros tipos de ecosistemas:
tierras altas, desiertos y bosques nublados

Existen muy pocos estudios que evalten el efecto de los bebederos en la relacion de los
colibries y sus flores en diferentes ecosistemas.

La disponibilidad del néctar conduce los ciclos anuales de la mayoria de especies de
colibries (Stiles 1980 citado en Avalos et al. 2012) especialmente en tierras altas de Costa Rica
(Hainsworth y Wolf (1972) citados en Avalos et al. 2012). Estos ecosistemas imponen importantes
limitaciones energéticas en los polinizadores, por lo cual los bebederos para colibries podrian
ocasionar el desvio de los polinizadores por el uso de bebederos. En las tierras bajas y elevaciones
intermedias existe un ensamble diverso de plantas en condiciones ambientales més favorables que
podrian favorecer una amplia dispersion de colibries sobre grandes &reas, disminuyendo la
dependencia y el uso oportunista de bebederos (Avalos et al. 2012).

Los colibries de zonas desérticas se alimentan principalmente de insectos, mientras que en
las zonas templadas se alimentan principalmente de néctar durante los periodos de floracion y

modifican su dieta hacia un mayor consumo de insectos cuando hay pocas flores (Wagner 1945
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citado en Lopez-Saut 2007). McCaffrey y Wethington (2008) en su estudio realizado en una zona
urbana ubicada en un desierto encontraron que los bebederos para colibries pueden disminuir el uso
de las plantas nativas.

Los bosques nublados de los Andes en el Ecuador, presentan un alto grado de endemismos
(Borchsenius 1997 citado en Brockmeyer y Schaefer 2012), por lo cual las reservas naturales
usualmente albergan plantas raras y endémicas cuya reproduccion es objeto de conservacion
(Morawetz y Raedig 2007citados en Brockmeyer y Schaefer 2012), que podria ser frustrado por el
uso de bebederos artificiales para colibries (Brockmeyer y Schaefer 2012)

Es probable que el impacto de un bebedero en la relacién de los colibries y las flores
dependa del tipo de ecosistema en donde se instale el mismo. Los ecosistemas con gran cantidad de

endemismos o con poca oferta floral y de néctar probablemente seran los més afectados.

Indagacion sobre el uso de bebederos artificiales y migracion

Los colibries durante sus movimientos locales o migratorios pueden enfrentar variaciones
temporales y espaciales en la disponibilidad de sus recursos (Gass et. al. 1999 en Pérez et. al. 2012).
Sus habilidades exploratorias junto con la necesidad por asegurar el alimento permiten a los
colibries encontrar recursos a lo largo de una gran variedad de ambientes, por ejemplo durante la
migracion (Montgomerie y gass 1981 citados en Marquez-Luna 2014)

Existen evidencias de que el uso prolongado de los bebederos para colibries puede alterar
las rutas de migracidn, la dispersion espacial de los ensambles de colibries, el nimero de individuos
y el comportamiento de las interacciones entre especies de colibries (Hill et al. 1998; Avalos et al.
2012). Hill et al. (1998) identificaron que Selasphorus rufus estd invernando en el Sureste de
Estados Unidos mas ahora que hace algunas décadas, y sus nimeros siguen aumentando. En la
actualidad, este colibri estd invernando en el “Hardwood” y el bosque de pino que proveeria un
habitat inaceptable para esta especie, pero los cambios masivos en el ambiente que llegaron como
consecuencia a la colonizacion de europeos estan proveyendo de abundante alimento a los colibries
en invierno. Dichos cambios fueron la conversion del bosque en jardines que suministran de
insectos y flores, junto con los bebederos para colibries. En la actualidad ya no migran a México, en
donde ademas hay una répida deforestacidn, sino que se mueven al Sur Este de Estados Unidos con
gran probabilidad de sobrevivir. Se predice que la poblacion de S. rufus aumentara hasta que se
saturen las areas sub-urbanas a donde Ilegan en invierno.

Otro caso es el del colibri Calypte anna quien ha ampliado su rango de distribucion

dramaticamente desde mediados de los afios 30. Antes anidaba solo en la vertiente del Pacifico del
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Norte de Baja California y el Norte de California hasta la Bahia de San Francisco, pero ahora cria al
Norte, hacia la Isla de Vancouver, Columbia Briténica, hacia el este a través del sur de Arizona y
cada vez estd mas presente en el oeste de Texas. El uso de plantas exéticas urbanas y suburbanas
ampliamente cultivadas y bebederos de colibries ha contribuido al aumentar los nimeros y expandir
su rango(Clark y Russell 2012)

También hay un ejemplo con Sylvia atricapilla (Eurasian blackcap) que aunque no es un
colibri, es un ave que ha modificado su comportamiento por el uso de bebederos artificiales. Desde
1950 los S. Atricapilla que criaban al sur de Alemania y Austria han incrementado la migracion
hacia el Noroccidente, hacia Gran Bretafia en el invierno, mas que en la direccion Sur Occidente a
los tradicionales terrenos de invierno en Espafia (Helbing et al. 1994 citado en Plummer et al.
2015). Un numero creciente de investigaciones han revelado que la nueva estrategia migratoria esta
codificada genéticamente, mantenida via aislamiento reproductivo, con beneficios en la eficacia
reproductiva en los territorios de cria (Berthold et al. 1992; Bearhop et al.2005; Roshausen et al.
2009 citados en Plummer et al. 2015). Consecuentemente, el nimero de S. atricapilla invernando
en Gran Bretafia ha incrementado dramaticamente en un periodo de 60 afios. Es concebible que la
alimentacion suplementaria provea una presién selectiva para la evolucién de la nueva ruta
migratoria (Berthold y Terrill 1998; Berthold et al. 1992 citados en Plummer et al.
2015).Informacion reciente sugiere que la morfologia del pico de los migrantes de invierno de Gran
Bretafia ha cambiado (Rolshausen et al. 2009 citado en Plummer et al. 2015), tal vez como una
adaptacion a esta nueva oportunidad de forrajeo. Por otro lado, es improbable que la alimentacion
suplementaria sea el Unico factor influenciando cambios en la migracion de S. atricapilla (Plummer
et al. 2015). Los inviernos mas calidos podrian ser el factor clave que soporta el crecimiento de la
poblacion de Gran Bretafia de los S. atricapilla de invierno, o podria haber un efecto sinérgico que
actué junto con los alimentos suplementarios.

La disponibilidad de comida es un conductor clave del comportamiento migratorio aviar y
la distribucion estacional (Newton, 1980 citado en Plummer et al. 2015).Estos nuevos hallazgos
indican que los individuos de S. atricapilla estan adaptando sus habitats de alimentacién para
explotar alimentos proveidos por humanos y soporta la hipdtesis de que la nueva estrategia
migratoria de S.atricapilla posiblemente ha evolucionado en respuesta al incremento de alimento
suplementario en Gran Bretafia (Plummer et al. 2015La disponibilidad de alimento proveido por los
humanos en inviernos es citado como un conductor primario de la perdida de comportamiento
migratorio y la colonizacion de éareas urbanas a traves de diferentes regiones globales y grupos

taxonémicos (Hill et al. 1998). Nuestros resultados indican que los recursos alimenticios
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antropogénicos pueden también facilitar cambios evolutivos en la direccionalidad y distancia de

migracion de aves (Plummer et al. 2015).

. Que podria pasar al desinstalar un bebedero artificial para colibri?

Aungue se han realizado algunas investigaciones para evaluar lo que sucede al instalar
bebederos en comunidades de colibries desde el punto de vista del polinizador y de la planta
polinizada, atn no se han hecho estudios que evalten lo que podria suceder en dichas comunidades
al desinstalar los bebederos, en zonas en donde estos ya son reconocidos como fuentes permanentes
de alimento.

Los colibries tienen cuerpos pequefios que los hace sensibles al estrés energético (MacNab
1988; Tooze y Gass 1985 citados en Lopez.-Calleja et al. 1997). Ademéas enfrentan marcadas
fluctuaciones tanto en la disponibilidad como en el gasto de energia diaria (Montgomerie y Gass
1981). Para sobrellevar las anteriores situaciones, los colibries han mostrado respuestas fisiol6gicas
y comportamentales rapidas frente a la variaciéon de la disponibilidad de energia tanto en campo
como en laboratorio, estrategias claves para la supervivencia diaria de estas aves (Calder et al.
1990; Ewald y Carpenter 1978; Gass 1978; Tiebout 1991, citados en Lopez.-Calleja et al. 1997).
Aumentar el nimero de visitas antes de caer la noche y entrar en torpor con facilidad cuando la
concentracion de azucar en los bebederos es baja (8%) es una de las estrategias empleadas por los
colibries para sortear cambios en la disponibilidad de alimento (Lopez.-Calleja et al. 1997).

Basados en un estudio de Temeles et al. (2004) se podria hacer una inferencia respecto a lo
anterior; Temeles et al. (2004) encontraron que al haber una reduccion del 50% del recurso floral
del cual se alimentan los colibries, estos disminuyeron la cantidad de tiempo que gastaron
alimentandose en sus territorios y perdieron una cantidad significativa de peso. Armstong (1987) y
Powers (1987) encontraron en Calypte anna que luego de disminuir la cantidad o calidad del
recurso alimenticio en los machos de esta especie territorial, las aves gastaron mas tiempo
alimentandose fuera de sus territorios. Temeles et al. (2004) también comentaron que al momento
de reincorporar las flores retiradas, los colibries aumentaron su tiempo de alimentacion y ganaron
peso.

Los colibries son aves que pueden obtener informacion de su entorno en un tiempo corto y
esta informacion es corroborada constantemente (Pérez et al. 2012), debido al alto grado de
variacion que enfrentan en condiciones naturales con respecto a sus sitios de forrajeo y a las
recompensas que encuentran en ellos (Bateson 2002). Como comentan Garrison y Gass (1999), los

colibries son aves versatiles en el uso del recurso alimenticio y como se evidencid en la presente
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investigacion, son capaces de responder rapidamente a cambios en la concentracion de azUcar en los
bebederos artificiales.

No se sabe el limite después del cual la versatilidad en el uso de los recursos por parte de
los colibries, no sea suficiente para compensar la pérdida de los recursos alimenticios. Lo anterior
aplicaria sobretodo en el caso de poblaciones de colibries que han aumentado gracias a la presencia
de bebederos artificiales instalados por afios, como es el caso del Tucke Wildlife Sanctuary en
California cuyos bebederos sustentan a 150 colibries aproximadamente (Copenhauer y Ewald 1980
citados en Mérquez-Luna 2014). La respuesta comportamental de una especie de colibri, frente a la
desinstalacion de un bebedero reconocido dependera posiblemente de variables como: la antigiiedad
del bebedero, el tipo de ecosistema, la diversidad y abundancia de plantas para colibries, la
diversidad y abundancia de colibries, entre otros factores.

Temeles et al. (2004) comentan que una de las consecuencias ante la pérdida del recurso
alimenticio floral en los colibries es perder peso. Las anteriores investigaciones ponen en evidencia
de que los colibries reaccionan de diferentes formas a una disminucion de los recursos alimenticios,
posiblemente dependiendo de la especie de colibri y su ecologia, pero para hacer una inferencia
solida se necesitan mas estudios.

Es importante realizar estudios para evaluar de qué manera los colibries responden o si se
ven afectados al perderse un recurso artificial sobre el cual se han creado territorios de defensa y

demas relaciones que interfieran en las dindmicas de las poblaciones de colibries.

Sugerencia de uso de bebederos artificiales para colibries vy alternativas naturales

El pequefio tamafio corporal de los colibries plantea problemas para la obtencién de su
balance energético, por lo cual generan fuertes acoplamientos con el ambiente fisico (King 1974),
en donde la floracién continua es un factor clave para los colibries residentes que necesitan
encontrar recursos de néctar todo el afio (Lara 2006). Una de las razones por las cuales se emplean
bebederos para colibries radica en nuestra afinidad por estas aves y la dificultad de observarlas por
tiempos prolongados. El uso de bebederos artificiales puede generar efectos positivos, negativos y
neutrales dependiendo del &ngulo donde se observe la situacion (desde la perspectiva de la planta o
el polinizador) y la situacidn en particular en la cual se instale el bebedero.

Los experimentos realizados en este trabajo llevan a inferir que las plantas nativas
polinizadas por colibries que aun estan en las ciudades se pueden ver afectadas negativamente en
cuanto a la cantidad de visitas recibidas en la medida en que los bebederos para colibries empiecen

a ser mas frecuentes. Arizmendi et al. (2008) encontraron que en zonas urbanas y suburbanas, el
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uso de bebederos artificiales puede interferir en la reproduccion de plantas nativas con su
consecuente dafio en los ecosistemas.

Mendonca y dos Anjos (2005) comentan que las zonas urbanas tienen polinizadores que se
ven favorecidos por este tipo de habitats, alimentdndose de plantas exdticas. Hodgson et al. (2007),
encontraron que los bebederos para colibries y demas plantas ornamentales, también favorecen a
ciertos polinizadores en un estudio realizado en zonas urbanas inmersas en zonas aridas, que son
menos atractivas para colibries. Aunque hay colibries que si son sensibles a la urbanizacion de sus
zonas naturales (Bolger et al. 1997).

Los estudios sugieren diversidad de respuestas entre los nectarivoros cuando se enfrentan
con la urbanizacién (Pauw y Louw 2012), por lo cual los bebederos para colibries en estas areas
pueden ser una buena opcion dependiendo de la matriz que rodee a la ciudad. Se aconseja que los
bebederos al 25% de azlcar solo sean instalados en zonas urbanas que carezcan de flores nativas al
menos a 3 km a la redonda, considerando que el rango de atraccion de un bebedero al 25% de
azUcar sugerido por Avalos et al. (2012.

Si los bebederos para colibries desean ser instalados en zonas urbanas cercanas a plantas
nativas o areas boscosas, se sugiere manejar concentraciones de azucar del 15%.

El hecho de que los colibries se inclinaran por el uso del recurso natural cuando este estaba
en abundancia y emplearan el recurso artificial cuando escasearon las flores, nos hace sugerir que
para areas boscosas que alberguen plantas nativas (importantes como recursos alimenticios,
medicinales, tradicionales, econémicos o0 que sean claves en los ecosistemas) y que en dichos
bosques se desee fomentar las observaciones prolongadas de colibries, se contemple en primera
instancia el implementar jardines para colibries, empleando plantas nativas de crecimiento agregado
que faciliten su observacion. Si se llegaran a instalar bebederos para colibries en zonas conservadas,
se sugiere instalarlos con concentraciones entre el 10 y 15% de agua y azucar.

Se recomienda el uso de jardines para colibries como una opcidn alternativa al uso de
bebederos artificiales. En México, el género Salvia, constituye una buena opcién debido a que
varias especies de este género son polinizadas por aves, son fuente alimenticia para colibries
migratorios, ademas de que segin Cornejo e Ibarra (2011) florecen todo el afio. La instalacion de
estas plantas fomentard la observacion de colibries y a su vez permitird que estas aves visiten

plantas potenciales para la conservacion.
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Conclusiones:

La respuesta de forrajeo de los colibries sobre los recursos florales o artificiales depende de la
cantidad de flores y de la concentracion de azucar en los bebederos, estas dos variables son las que
van a determinar en qué medida los colibries se disuaden de emplear las plantas nativas de las

cuales se alimentan.

Una alta oferta floral en el bosque de Pino-encino de Chapa de Mota generd una mayor cantidad de
visitas realizadas por los colibries a las flores, en donde el bebedero fue ignorado. A medida en que
la oferta floral disminuyd, los colibries aumentaron las visitas a los bebederos con agua y azlcar y

disminuyeron la visita a las flores.

El efecto del bebedero sobre el comportamiento de forrajeo presentado por los colibries en las
flores, en un rango de 15m de radio de distancia del bebedero, puede ser neutral en parches grandes
de flores, en donde el bebedero tiende a ser ignorado, hecho que no afecta las visitas de los colibries
a las flores. Este efecto se puede tornar negativo, al haber una disminucién en la oferta floral, pues

el bebedero puede disuadir a los colibries de alimentarse de las flores.

No se encontré evidencia de que el aumento de la densidad de colibries a causa del bebedero al 25%
pudiera ocasionar una compensacion numérica que neutralizara el efecto de los bebederos sobre las

plantas.

Los colibries, Hylocharis leucotis y Eugenes fulgens, de las zonas de bosque de pino-encino de
Chapa de Mota presentaron gran versatilidad en cuanto al uso del recurso alimenticio natural
(Salvia mexicana, Salvia elegans, Phaseolus coccineus y Loeselia mexicana) y/o artificial

(bebederos al 09%,10% y 25% de agua y azUcar).
Hylocharis leucotis fue el colibri mas abundante registrado en los bosques de pino-encino de Chapa
de Mota, fue la Unica especie que se encontr6 en todos los parches de flores trabajados, ya fuera

empleando las flores y/o los bebederos, pero asociado en mayor medida a las flores.

Eugenes fulgens fue la especie de colibri que empled los bebederos artificiales con mayor

frecuencia en este estudio, en especial la concentracion de agua y azucar al 25%.
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De las especies de plantas evaluadas, se encontré que Salvia mexicana constituyé un recurso
importante para las especies de colibries de Chapa de Mota, en especial para los colibries
migratorios como Selasphorus platycercus y Archilochus.colubris.

Phaseolus coccineus fue un recurso alimenticio importante para el colibri residente Hylocharis
leucotis en la temporada de colibries migratorios.

En este estudio se registraron muy pocos encuentros antagonicos entre colibries, pero los pocos
registrados, fueron mayores en las parcelas de flores en donde hubo mayor actividad de forrajeo,
muchas de estas parcelas correspondieron a las que presentaron mayor cantidad de calorias. Es
posible que dichas interacciones agonisticas puedan relacionarse directamente con la abundancia de

colibries en la zona.

No se recomienda instalar bebederos para colibries en zonas de bosques de pino-encino. En el caso
en donde se considere necesario instalar un bebedero (para uso no cientifico) en una zona con algun

grado de conservacion, se aconseja emplear concentraciones de agua y azlcar entre el 10 y 15%.

En zonas urbanas se pueden instalar bebederos artificiales para colibries al 25% de agua y azlcar
(empleando todas las medidas de higiene para el mantenimiento de un bebedero), siempre y cuando
dichas zonas hayan perdido las plantas nativas cercanas a este recurso artificial. Se aconseja que en
zonas urbanas que se encuentren cercanas a plantas nativas (a menos de 3km) se empleen bebederos

de agua y azucar entre el 10 y 15%.

En todos los casos, para atraer colibries se aconseja contemplar jardines para colibries elaborados

con plantas nativas de crecimiento agregado antes de emplear recursos artificiales.
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