UNIVERSIOAD AUTONOMA OE QUERETARD C\EN Cl,q n

<
. O @,
Q
0 v
c < -
) = o
o =
m 2 5N
i QA.. ‘o?
& % S
(% ° s

Efecto de la morfologia, fenologia y abundancia en las redes mutualistas

colibri-planta del Parque Nacional El Cimatario, Querétaro, México.

Bidl. Blanca ltzel Patifio Gonzalez

Director
Dr. Rubén Pineda Lépez.
Codirector.

Dr. Raul Ortiz Pulido






RESUMEN
Las redes de interaccion biolégica se componen de dos 0 mas especies que comparten un

enlace dentro de una comunidad. Estos enlaces pueden ser observados y no observados. Los
observados son registrados en campo e indican una interaccion entre las especies. Los no
observados pueden ser enlaces perdidos (missing links en inglés) debido a un muestreo insuficiente
o prohibidos (forbidden links) por desajustes morfologicos y fenoldgicos entre las especies.
Estudios previos en las redes de interaccion colibri-planta muestran que estas dependen de un ajuste
espacial, fenolégico (estacional) y morfoldgico (pico-corola) para crear un enlace, mientras los
desajustes causan enlaces prohibidos. Por lo que es necesario evaluar el efecto de la morfologia,
fenologia y abundancia en los enlaces observados y perdidos en las redes de interaccion colibri-
planta. En el presente estudio se evalu6 durante un afio el efecto de: la morfologia, fenologia y
abundancia de las especies interactuantes en la estructura de las redes mutualistas colibri-planta en
dos tipos de vegetacion (matorral crasicaule y bosque tropical caducifolio) del Parque Nacional El
Cimatario (PANEC), Querétaro, México. Los muestreos fueron quincenales por un afio mediante el
recorrido de transectos y observaciones focales. Como resultado se registraron 55 interacciones por
13 especies de colibries en ambos tipos de vegetacion, ocho especies de plantas en la vegetacion de
matorral crasicaule y seis especies de plantas en la vegetacion de bosque tropical caducifolio. La
conectancia tuvo un valor mayor en matorral crasicaule que en bosque tropical caducifolio,
contrario al valor de anidamiento, que fue mayor en bosque tropical caducifolio debido a la
diferencia en la riqueza de especies, al disminuir la conectancia, el anidamiento aumenta. Ambas
matrices se muestran anidadas por especies generalistas interactuando entre ellas mismas. Los
valores de especializacion indican que ambas redes de interaccién, tanto matorral crasicaule como
bosque tropical caducifolio son generalistas. Las especies mas conectadas fueron los colibries
Cynanthus latirostris y Amazilia violiceps que al ser residentes interactuaron con diez especies de
plantas en floracion. Las plantas mas conectadas fueron Ipomoea murucoides y Justicia. candicans
gue interactuaron con 11 y diez especies de colibries respectivamente. La morfologia, fenologia y
abundancia de las especies de colibries y plantas se analizaron mediante una prueba de likelihood
con un aprochimamiento Akaike (AIC). Esta prueba mostré que los ajustes en la fenologia y la
morfologia predicen las interacciones entre colibries y plantas, y los desajustes conyeban a enlaces
prohibidos. Concluimos que existe una importante riqueza de especies que forman redes mutualistas
en el parque y que necesitan de un ajuste en la fenologia y morfologia para interactuar mientras la

frecuencia de visitas depende de la abundancia.
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ABSTRACT

Biological interaction networks are composed of two or more species that share a link
within a community. These links can be observed and not observed. The observed are recorded in
the field and indicate an interaction between species. The unobserved can be missing links due to
insufficient sampling or forbidden links due to morphological and phenological mismatches
between species. Previous studies in the hummingbird-plant interaction networks show that these
depend on a spatial, phenological (seasonal) and morphological (bill-corolla) interaction to create a
link, while mismatches cause forbidden links. Therefore, it is necessary to evaluate the effect of
morphology, phenology and abundance on the observed and lost links in the hummingbird-plant
interaction networks. In the present study, the effect of: morphology, phenology and abundance of
interacting species on the structure of the hummingbird-plant mutual networks in two types of
vegetation (cressicaule scrub and deciduous tropical forest) of the Parque Nacionale El Cimatario
(PANEC), Querétaro, Mexico. Sampling was biweekly for one year using transects and focal
observations. As a result, 55 interactions were recorded for 13 species of hummingbirds in both
types of vegetation, eight plant species in the vegetation of scrub cricket and six species of plants in
tropical deciduous forest vegetation. The connectivity had a higher value in scrub crassicaule than
in deciduous tropical forest, contrary to nesting value, which was higher in tropical deciduous forest
due to the difference in species richness, decreasing the connectivity, nesting increases. Both
matrices are shown to be nested by generalist species interacting with each other. The values of
specialization indicate that both interaction networks, scrub crassicaule and tropical deciduous
forest are generalist. The most connected species were the hummingbirds Cynanthus latirostris and
Amazilia violiceps, which when resident interacted with ten species of flowering plants. The most
connected plants were Ipomoea murucoides and Justicia candicans that interacted with 11 and ten
species of hummingbirds respectively. The morphology, phenology and abundance of hummingbird
and plant species were analyzed by a likelihood test with an Akaike approach (AIC). This test
showed that adjustments in phenology and morphology predict the interactions betwin
hummingbirds and plants and the mismatches are associated with forbidden links. We conclude that
there is an important richness of species that form mutualistic networks in the park and that need an
adjustment in the phenology and morphology to interact while the frequency of visits depends on

the abundance.

Keywords: asymmetry, connectivity, links, nesting, observed, forbidden.
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1. INTRODUCCION

Las redes de interaccion describen la esencia de las comunidades. Su composicion
es el reflejo de los enlaces entre especies. Las especies que participan en una comunidad
forman redes complejas de interacciones biologicas. Estas redes constituyen la base para
entender el funcionamiento de los ecosistemas, muestran las conexiones entre especies,
describen patrones estructurales a nivel de comunidad y ayudan a conocer la fragilidad
ecoldgica ante la pérdida de especies (Bascompte, 2008; Jordano et al., 2009; Lara-
Rodriguez et al., 2012). Para el estudio de las interacciones se requiere un estudio robusto,
suficiente y bien disefiado. Estos datos se pueden obtener mediante muestreos por
observaciones focales en determinadas plantas para registrar la visita o interaccion de
individuos acumulando varias horas de observacién y mostrar el patron de actividad de las
plantas de manera individual en una poblacion. A estos se les considera estudios
fitocéntricos (Vazquez et al., 2005). Cuando los datos se obtienen por observacién directa
(como trayectos o puntos de conteo) para estudiar los habitos de los animales y los patrones
de uso de las plantas en una comunidad se les considera estudios zoocéntricos (Jordano et
al., 2009). Una buena forma de obtener informaciobn més presisa sobre las redes de
interaccion es usar ambos métodos para establecer los habitos y preferencias en un sitio
(Bibby et al., 1998).

Recientemente se ha propuesto utilizar el enfoque de redes bipartitas en las redes de
interaccion. Las redes bipartitas parten de la elaboracion de matrices de interaccion y
describen las conexiones entre especies e identifican a aquellas que pueden afectar el
desarrollo de una comunidad si desaparecen (Bascompte et al., 2006; Bascompte, 2008
Vazquez et al., 2009b; Lara-Rodriguez et al., 2012). Las redes bipartitas ayudan a describir
las interacciones por medio de la frecuencia de visitas (cuantitativas) o de los enlaces entre
especies (cualitativas) en una comunidad. Su estructura se describe mediante el analisis de
la conectancia, anidamiento y especializacion de las especies (Jordano et al., 2003). La
conectancia es la proporcion de interacciones respecto al total posible. Este dltimo se
obtiene al calcular las interacciones registradas en dos grupos. El anidamiento muestra
aquellas especies generalistas que interactan entre ellas y a las especialistas interactuar con

las generalistas (Bascompte, 2007). Un patron de interacciones encajado es cuando especies
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especialistas interactian solo con generalistas y estas interactian entre ellas. Asi surge la
asimetria de la especificidad de las interacciones y un nucleo de generalistas que
interactian entre si ademas de hacerlo con especialistas. ElI grado de encajamiento se
calcula midiendo la temperatura o el grado de desorden de la matriz (Jordano et al., 2009).
La especializacion refleja la proporcién de interacciones especialistas en una red mediante
valores de cero 0 a uno 1. Los valores de especializacion cercanos a cero indican que esa
red es generalistas mientras que los valores cercanos a 1 indican que esa red es especialista
(Bluthgen et al., 2006). De acuerdo con Montoya et al. (2001) aquellas especies mas
conectadas con las demas son nombradas especies “clave”, y son las mas afectadas ante una
perturbacion por ejemplo antropica, su desaparicion en la red puede causar extinciones
secundarias y pérdidas en la biodiversidad. Cuando la red se compone de pocas especies, el
riesgo de extincién es mayor. Cuando un ambiente se fragmenta, pueden extinguirse
especies e incorporarse otras especies nuevas (Sumerville 2004) incluyendo especies
exoticas., generalmente ruderales que tienen la capacidad de utilizar diferentes recursos que
las convierte en generalistas. Por el contrario, al reducirse el nimero de especies o
incorporarse generalistas, la conectancia de las redes tiende a aumentar y el anidamiento a
disminuir (Jordano, 1987;, Murakami et al., 2008). En algunos casos esto puede afectar a

las especies muy conectadas dentro de un ecosistema (Montoya et al., 2001).

Las redes de interaccion pueden ser divididas en antagonistas y mutualistas. Las
ultimas son aquellas en las que las especies que participan se ven beneficiadas como en la
nectarivoria (Jordano et al., 2009). La nectarivoria se presenta por diversos animales
incluyendo aves como los colibries. En ella los colibries consumen néctar de las flores y
polinizan cerca del 15% de las especies de plantas en una comunidad (Buzato et al., 2000;
Ortiz-Pulido y Vargas-Licona, 2008; Lara-Rodriguez et al., 2012). Las plantas que
participan en este tipo de interaccion generalmente tienen flores diurnas, tubulares, de
colores vivos y con abundante néctar llamadas ornitofilicas (Pellmyr, 2002). Los estudios
colibri-planta han sido estudiados mayormente con un enfoque coevolutivo y su relacién
morfoldgica con las corolas de las plantas visitadas (Burbano-Alvarez, 2013). En estos
estudios se ha sugerido que el tamafio y forma de las corolas es determinante para que
ocurra una interaccion. Esto es por que los colibries usan su pico y lengua para acceder al

néctar con aquellas especies que se ajustan morfoldgicamente al tamafio de este (Brown y
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Bowers, 1985; Vizentine-Bugoni et al., 2014; Maruyama et al., 2014). Por lo que se ha
propuesto que aquellas especies de colibries que tienen morfologias similares de pico
tienden a visitar las mismas especies de plantas pero raramente coexisten en el mismo sitio
mientras que las especies con morfologias distintas visitan plantas diferentes y por ello
pueden convivir localmente (Brown y Bowers, 1985). Sin embargo Burbano-Alvarez
(2013) asegura que las interacciones mutualistas colibri-planta no necesariamente se guian
por una asociacion ecomorfoldgica, ya que es posible que colibries de picos diferentes
pueden estar visitando la misma planta. i.e. podria no existir un ajuste pico-corola. De
acuerdo con él, los colibries ven la vegetacién como una totalidad (un paisaje) es por eso
que la preferencia por un tipo de vegetacion puede ser con base en la composicion de
especies con flores en ese momento es decir, que los colibries son oportunistas y visitaran
aquellas especies de plantas con mayores abundancias de flores ya que la tasa de
interacciones de los colibries se puede determinar por la abundancia de las especies
interactuantes (Ortiz-Pulido y Vargas-Licona, 2008) o de acuerdo con la concentracién de
néctar (Burbano-Alvarez, 2013). Lara et al. (2011) mencionan que la visita de algunas
plantas puede estar definida por situaciones de territorialidad de especies de colibries mas
grandes. Es por eso que las especies que participan en las redes ademas de la abundancia
deben coincidir en tiempo, espacial y morfolégicamente para interactuar (Ortiz-Pulido y
Vargas-Licona, 2008). Si no coinciden entonces los desajustes espaciales, fenoldgicos y
morfoldgicos entre las especies pueden determinar la estructura y dinamica de dichas redes
(Jordano et al., 2003; Olesen et al., 2011) y reflejar la especializacion entre especies
(Vizentin-Bugoni et al., 2014).

De acuerdo con esto, podemos dividir a las interacciones en dos tipos de enlaces a)
los enlaces observados, que son aquellos que se perciben en campo cuando las especies
interacttan entre si, y b) los enlaces no observados, aquellos enlaces que no se aprecian en
campo debido un esfuerzo de muestreo insuficiente 1llamados “enlaces perdidos” (missing
links en inglés) o debido a restricciones en las interacciones por desajustes en la morfologia
(diferencia en las estructuras de las especies como pico-corola), y fenologia (las fenofases
entre las de las especies de una comunidad no coinciden) llamados “enlaces prohibidos”
(forbidden links en inglés) (Vazquez et al., 2005; Olesen et al., 2011; Vizentin-Bugoni et

al., 2014). Los enlaces prohibidos ocurren sin importar la abundancia de las especies o el
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esfuerzo de muestreo. La probabilidad de interaccion aumenta cuando las fenofases
coinciden, sin embargo, el factor morfoldgico también puede restringir cualquier enlace
(Brown y Bowers, 1985; Vazquez y Aizen, 2004; Vazquez et al., 2009b y Olesen et al.,
2011). Diversos estudios han sugerido que los enlaces prohibidos tienen mayor peso que la
abundancia de las especies en la estructura de las redes mutualistas (Jordano et al., 2003;
Vizentin-Bugoni et al., 2014). En este sentido resulta necesario incluir en el estudio de las
interacciones mutualistas aspectos fenoldgicos y morfoldgicos de las especies asi como la
frecuencia de visitas y la abundancia, que puedan describir las limitantes de los enlaces en
una comunidad (Martinez-Garcia, 2006; Ortiz-Pulido et al., 2012, Lara-Rodriguez et al.,
2012; Partida et al., 2012; Vizentin-Bugoni et al., 2014).

2. ANTECEDENTES

El estudio de las redes de interaccion tuvo su origen en las ciencias sociales y los
estudios matematicos (Jens et al., 2010), posteriormente el estudio de las redes se desarrollo
en diferentes disciplinas hasta aplicarse en biologia a la ecologia de poblaciones. En el
estudio de las redes mutualistas destacan los trabajos de Jordano y colaboradores y
Vazquez y colaboradores. Los primero trabajos que abordarén la relacion morfologia-
ecologia entre colibries y plantas proponian una coevolucion entre las especies planta-
animal cuando dos 0 mas organismos en un ecosistema ejercian presiones selectivas sin
intercambio genético ocasionaban adaptaciones especificas (Burbano-Alvarez, 2013). Por
esto se ha propuesto que es necesario un ajuste morfolégico, para que las especies puedan
interactuar, ya que el ajuste pico-corola influye en la capacidad de extraccion del néctar por
los colibries y puede ser explicado como un proceso de co-evolucion y especializacion
(Brown y Bowers, 1985; Montoya et al., 2001; Olesen et al., 2011; Burbano-Alvarez.,
2013). Los trabajos con los ajustes en la fenologia y en la abundancia de las especies fueron

posteriores a los de morfologia.

Brown y Bowers (1985) estudiaron las interacciones mutualistas colibri-planta con
énfasis en la relacion morfologia-ecologia. De acuerdo a sus observaciones los patrones

morfoldgicos reflejaban dos procesos ecoldgicos: la competencia interespecifica entre
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colibries y una aparente coevolucion con las flores que visitaban debido a que especies de
colibries con morfologias similares visitaban las mismas especies de plantas con flores. En
1987 Jordano describio las relaciones mutualistas planta-polinizador y planta-dispersor en
diferentes grupos de especies con énfasis en la conectancia (C) de las especies, la
dependencia y la fuerza de los mutualismos en un contexto de coevolucién. Jordano (1987)
encontr6 que las especies necesitaban un ajuste en sus fenofases (coincidencia en la
temporada de floracién y tiempo de forrajeo de los animales) para interactuar aun que no
abordd los rasgos morfoldgicos. Concluyd que los sistémas de nectarivoria resultan mas
sensibles al aumento y pérdida de especies que los de frugivoria. Ante este aumento de

especies el nimero de interacciones incrementa y la conectancia disminuye.

En el 2003 Jordano y colaboradores mencionaron por primera vez la existencia de
los “enlaces prohibidos” (forbidden links) como una herramienta para describir los enlaces
no observados por limitaciones morfoldgicas y fenologicas. Ellos describieron la topologia
de una red planta-polinizador y planta-dispersor tomando en cuenta tanto los rasgos
fenoldgicos y fenotipicos de las especies. La diferencia en estos rasgos resultd en enlaces
prohibidos que a primera vista no se observan en campo pero que influian en el
comportamiento de los animales como la dispersion de una semilla de invierno por un ave
migratoria de verano, o la polinizacion efectiva por especies con lenguas mas cortas que las
corolas que pretenden visitar. A partir de entonces, distintos autores han descrito la

presencia de los enlaces prohibidos en las redes de interaccion.

Tal como Jordano et al. (2003) refieren que ademéas de la morfologia, el acople
fenoldgico resulta necesario para limitar o posibilitar los enlaces en las interacciones. Los
trabajos de Jordano et al. (2006) y Jordano et al. (2009) describen la conformacion de las
redes mutualististas basadas en los valores de la especializacién, conectancia, anidamiento
e interacciones entre grupos como una forma de entender su ecologia en cuanto a los
enlaces observados. Asi mismo sus estudios muestran que es necesario analizar la
influencia de la morfologia y fenologia en los enlaces animal-planta tanto como la

abundancia.

La abundancia y disponibilidad de un recurso floral pueden influir en la abundancia

de los colibries (Lara-Rodriguez et al., 2012; Partida et al., 2012; Rodriguez-Flores et al.,
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2012). Estudios como el de Ortiz-Pulido y Vargas-Licona (2008) o Garcia et al. (2009)
Abordan el uso de flores por distintas especies de colibries a manera de redes mutualistas,
muestran la relacion entre los registros de colibries y el escalamiento espacio-temporal

tomando en cuenta los factores que determinan la preferencia por un recurso.

Para facilitar el entendimiento de las interacciones en el estudio de las redes
complejas, recientemente distintos autores (Jordano et al., 2003; Vazquez y Aizen, 2004;
Bascompte et al., 2006) han sugerido utilizar matrices de adyacencia que describan la
interaccion trofica o reproductiva entre las especies de plantas (P) y las especies de
animales visitantes (A). Los valores de las celdas corresponden a la frecuencia de
ocurrencia de la interaccion (Vazquez et al., 2009b; Jordano et al., 2009) por ejemplo entre
colibries y plantas. Estos valores de frecuencia de visitas se pueden usar para generar las

redes bipartitas de enlaces observados.

Véazquez et al. (2009a) emplearon el uso de matrices de adyacencia para estudiar los
factores que determinan los enlaces en las redes mutualistas colibri-planta con base en los
ajustes en la morfologia pico-corola, fenologia y abundancia de las especies. Usando un
andlisis de prueba likelihood con un aproximamiento Akaike (AIC) compararon matrices
de probabilidad construidas a partir de los rasgos fenotipicos y morfoldgicos entre cada
especie de colibri con cada especie de planta y todas sus combinaciones, con una matriz de
interacciones construida a partir de sus observaciones en campo. Esta prueba muestra la
habilidad de prediccién de la abundancia, morfologia y fenologia para predecir las
interacciones observadas en campo. Encontraron que los modelos basados en los ajustes de
la morfologia y de la fenologia de las especies determinaban la estructura de las redes
mutualistas al limitar o permitir un enlace entre un colibri y una planta. Concluyeron que la
probabilidad de interaccion se puede estimar con base en la abundancia y ajuste temporal
(fenologia), en contraste, el andlisis por likelihood muestra que ademas de la informacion
de abundancia, el ajuste espacio-temporal (morfoldgico y fenoldgico) son necesarios para

predecir a detalle las interacciones observadas.

Véazquez et al. (2009b) y Vizentin-Bugoni et al. (2014) proponen el uso de matrices
de probabilidad como un modelo para encontrar el factor (morfologia, fenologia o

abundancia) o la combinacion de factores (morfologia-fenologia, fenologia-abundancia)
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que puedan predecir la frecuencia de interacciones colibri-planta. Sus estudios comprenden
el desarrollo de modelos que muestran la combinacion de factores que prohiben los enlaces
entre especies por desajustes en sus morfologias y fenologias. Los resultados sefialan que
aquellas especies con un ajuste fenotipico, ajuste morfologico y altas abundancias tienen
mayor posibilidad de interactuar.Y aquellas especies con desajustes en su morfologia y
fenologia generaran un enlace prohibido con otras especies. Hasta la fecha se han llevado a
cabo pocos estudios (Vazquez y Aizen, 2003; Vazquez et I., 2009; Olesen et al, 2011,
Maruyama et al., 2014 y Vizentin-Bugoni et al., 2014) donde se ha evaluado el efecto de la
morfologia, fenologia y abundancia en las redes mutualistas asi como un enfoque de los

enlaces prohibidos por estos factores.

3. JUSTIFICACION

Los trabajos que abordan el entendimiento de las redes mutualistas han sido
recientemente estudiados. Destacan Bascompte y Jordano (2006), Jordano et al. (2006),
Montoya et al. (2006), Bascompte y Jordano (2008) y Vazquez et al. (2003 y 2009).
Vizentin-Bugoni et al. (2014) evaluaron la importancia de la abundancia relativa de las
especies y los enlaces prohibidos en la estructura de las redes de interacciones colibri-
planta al sur de Brasil. Ellos partieron del supuesto que los ajustes morfolégicos y
fenolégicos de las especies afectan la posibilidad de interactuar mediante enlaces
prohibidos en la comunidad, aun que parezcan secundarios ante la abundancia de las
especies. Encontraron que existe una fuerte restriccion en las interacciones producto de los
desajustes fenoldgicos y desacoples morfoldgicos. A pesar de estos avances, estas hipotesis
no se han probado independientemente por lo cual resulta necesario estudiar el efecto de los
ajustes morfoldgicos pico-corola, ajustes fenologicos y de la abundancia de las especies en

las redes de interaccion colibri-planta.

En México existen pocos estudios que utilicen el enfoque de los ajustes en la
morfologia, fenologia y abundancia de las especies interactuantes en las redes de
interaccion colibri-planta, y es la primera vez que se estudian algunas especies de colibries

y plantas con este enfoque. El Parque Nacional ElI Cimatario (PANEC) es un area natural
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protegida del estado de Querétaro, fragmentada y afectada por diversos factores
antropogénicos. En el conocimiento de su avifauna asi como de sus interacciones la
informacion es limitada. Hasta ahora no se ha publicado el listado de especies de aves del
parque que ademas contemple las especies de colibries presentes en esta area. Asi mismo
no se han publicado las especies de plantas que usan estas aves como alimento. Esta es la
primera vez que se enlistan ambos grupos de especies como parte de una red mutualista de
interacciones en el PANEC. Ya que es un sitio con estaciones del afio bien delimitadas, es
una buena opcion para tratar de entender como la morfologia, fenologia y abundancia

determinan la estructura de las redes mutualistas colibri-planta.

Se hipotetiza que de acuerdo con los habitos generalistas de algunos colibries, la
estructura de las redes de interaccion mutualista estd influenciada por la fenologia de las
especies interactuantes y un ajuste morfologico pico-corola mientras la abundancia
determina la frecuencia de visitas. De ser asi, la morfologia, fenologia y la abundancia
permitirdn predecir la estructura de las redes colibri-planta en el Parque Nacional El
Cimatario, Querétaro, México. Los enlaces observados ocurriran por el ajuste de la
morfologia y fenologia de las especies mientras los enlaces prohibidos ocurriran por el

desajuste de la morfologia y fenologia de las especies.
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4. OBJETIVOS
Objetivo general
Evaluar el efecto de la morfologia, fenologia y abundancia sobre la estructura de las

redes mutualistas colibri-planta en dos tipos de vegetacion (matorral crasicaule y bosque
tropical caducifolio) dentro del Parque Nacional EI Cimatario, Querétaro, México.

Objetivos particulares

Determinar la fenologia y abundancia de las especies de colibries en la zona de
estudio.

Determinar la fenologia y abundancia de la floracién en especies de plantas

visitadas por colibries en la zona de estudio.

Determinar y comparar la morfologia de los picos y corolas de las especies

interactuantes en la zona de estudio.

Determinar las redes de interaccion colibri-planta en dos tipos de vegetacion
(bosqgue tropical caducifolio y matorral crasicaule) y caracterizar su topologia (anidamiento,

conectividad y asimetria).

Determinar el efecto de la morfologia, fenologia y abundancia en los enlaces
observados y prohibidos de las redes mutualistas colibri-planta del Parque Nacional El

Cimatario.
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5. METODOLOGIA

Area de estudio

Este estudio se llevo a cabo en El Parque Nacional ElI Cimatario (PANEC). Esta
area natural protegida cubre una extension de 2,500 ha y se localiza al sur de la ciudad de
Santiago de Querétaro, Querétaro, México (20° 28' 30" N - 20° 33' 23" N y 100° 19' 37" O
- 100° 23" 12" O; 2390 msnm). Se encuentra entre los municipios de Querétaro, Huimilpan,
El Marques y Corregidora (Figura 1). El clima predominante en la zona es semiseco con
lluvias de mayo a octubre y de secas de noviembre a abril (SMNM, 2000). Presenta cinco
tipos de vegetacion de acuerdo con Baltasar et al. (2004): bosque tropical caducifolio,
bosque de encino, matorral crasicaule, pastizal y area reforestada. La vegetacion

predominante es matorral crasicaule.

QUERETARO

EL MARQUES

HUIMILPAN

CORREGIDORA

a 1

2

o 2015 | 100°22'58.18 100°21'44.02" 100°19'3.35

Figura 1. Localizacion del Parque Nacional EI Cimatario con respecto al estado de Querétaro y a los
municipios entre los que se encuentra.

Trabajo de campo

El trabajo de campo se llevé a cabo en dos tipos de vegetacidn: bosque tropical
caducifolio y matorral crasicaule. Estos se eligieron por la riqueza de especies ornitofilicas
dentro de los limites de de cada tipo de vegetacion de acuerdo con el mapa de tipos de
vegetacion de Baltazar et al. (2004). En total se establecieron ocho trayectos. Cada trayecto
tuvo una longitud de 500 m por 40 m de ancho (20 m a cada lado). Se ubicaron cuatro

trayectos dentro de la vegetacion de bosque tropical caducifolio y cuatro dentro de matorral
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crasicaule. Para conservar la independencia espacial entre trayectos, estos estuvieron
separados entre si por al menos 150 m. Cada trayecto fue muestreado cada quince dias
durante un afio, de julio 2015 a junio 2016 mediante recorrido de los trayectos y
observaciones focales. Los muestreos fueron realizados de 7:30-8:00 h hasta las 11:30-

12:00 h cuando las aves estan mas activas (Bibby et al., 1998).

Para el recorrido de los trayectos se camind cada uno por aproximadamente 50
minutos. Se cambio6 el orden y la hora en que se recorrieron los senderos para evitar un
sesgo debido a las horas de muestreo. Se evitd muestrear en dias con lluvia o viento
intenso. Las observaciones focales se hicieron sobre plantas que se observaron previamente
fueron visitadas por colibries durante los trayectos. Las observaciones focales consistieron
en permanecer 60 minutos a diez metros de distancia de una especie de planta en floracion
de manera aleatoria para esperar la visita de los colibries. Se tuvo cuidado en repartir el
mismo tiempo de observacion para cada especie de planta y por cada tipo de vegetacion por
mes. Tanto en los trayectos como en las observaciones focales en cada visita se registraron
los siguientes datos: hora de inicio, el tipo de vegetacion, la especie de planta visitada, el
namero de flores, especies de colibries visitantes, el niUmero de individuos visitantes y la
frecuencia de visitas. Esta Gltima se calculé con el nimero de registros que hizo cada
especie de colibri sobre una especie de planta. Las especies de colibries se determinaron
con binoculares (7 x 42 mm) y con guias de campo (Howell, 2002; Howell y Webb, 1995;
Sibley, 2003). Adicionalmente se usaron fotografias y video grabaciones mediante camaras
(Nikon Coolpix P600 y Nikon D3300). La abundancia de colibries se obtuvo considerando
el nimero de registros observados por cada especie en cada visita quincenal, ya sea
visitando una planta o vistos sobre los trayectos (volando o parados). Se tuvo cuidado para
evitar en lo posible, contar dos veces al mismo individuo, muchas veces observando hacia
donde se posaba el colibri después de visitar la planta o evitando contar a los individuos
que venian de atras sobre lo ya recorridd. Los nombres cientificos se corroboraron en la
nomenclatura de especies de American Ornithologist Union (AOU, 2015). La presencia
mensual de cada especie de colibri se compar6 con los mapas de distribucion de Howell y
Webb (1995).
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Las plantas visitadas por las especies de colibries se identificaron en campo con
ayuda de la guia de plantas del Parque Nacional El Cimatario (Baltasar et al., 2004; y
Malda et al., 2009) Una sola vez se conto el total de individuos de cada especie de planta.
Los ejemplares seleccionados para el conteo de flores fueron, en arboles, aquellos que
tuvieran mas de dos metros de altura para asegurar que fueran individuos reproductivos. En
el caso de arbustos, se consideraron todos aquellos que se encontraron dentro de los 20
metros de cada lado, con més de un metro de cobertura. Ningun ejemplar de planta fue
colectado. Para determinar la abundancia de flores por cada especie ornitofilica y por
trayecto sus flores se contaron quincenalmente en todos los individuos dentro de los
trayectos. En las plantas con inflorescencias se cont6 el nimero total de flores en cinco
hasta diez inflorescencias y después se multiplicoé este numero por el total de
inflorescencias presentes en cada individuo. Para asegurar una mejor estimacion de la
abundancia total por cada especie de planta se hicieron cuadrantes anidados de 20 x 20 m
en cada transecto con los que se obtuvo el indice de Valor de Importancia (IV1) de cada
especie en el lugar. EI IVl es un valor que mide la importancia de las especies con base a la
suma de tres paraméros: abundancia relativa, frecuencia relativa y densidad relativa de cada
especie. Este valor revela la importancia ecoldgica relativa de cada especie en una
comunidad vegetal (Mostacedo y Fredericksen 2000). La fenologia anual de las plantas se
estableci6 con base en la suma de los registros quincenales realizados en los trayectos.

Las interacciones planta-colibri se registraron durante los recorridos de los trayectos
y durante las observaciones focales. Se consideré como una interaccién legitima cuando se
observé a un colibri introducir el pico en la corola de una flor. Para la frecuencia de visitas
se conté como una visita desde el momento que un colibri interactu6 (visitd) con una planta
y termind cuando abandoné la planta (sensu Maruyama et al., 2014). Para considerar una
posible interaccién por ajuste morfoldgico pico-corola, se analizé la longitud del pico méas
la lengua de los colibries registrados que deba ser mayor que la longitud de las corolas de lo
contrario no se puede llevar a cabo el enlace colibri-planta (Vazquez et al., 2005; Olesen et
al., 2011; Vizentin-Bugoni et al., 2014). Por lo que se midi6 la longitud de los picos de las
especies de colibries registradas y la longitud de las corolas (apertura floral) de las flores de
las plantas registradas como ornitofiliicas. Con ello se obtuvieron datos para evaluar el

ajuste morfoldgico pico-corola. La longitud de los picos se obtuvo a partir de dos métodos
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a) de individuos capturados y b) a partir de individuos en colecciones. La captura de
colibries se hizo fuera del area de estudio para evitar un efecto en la abudancia de los
colibries registrados quincenalmente. La captura se llevé a cabo con un bebedero dentro de
una trampa de caida. Para ello se usaron cuatro bebederos, cada bebedero fue colocado
durante dos semanas (sin la trampa) con solucion preparada (4 tazas de agua por 1 de
azucar) en un domicilio dentro de la ciudad de Santiago de Querétaro. Después de dos
semanas se observo la visita de los colibries al bebedero, y entonces se colocd la trampa de
caida por una semana mas, posteriormente se procedié a capturarlos y medirlos. Al
manipularlos, se les tomo una fotografia de la cabeza y el pico sobre una hoja milimétrica y
se les midio el pico con un vernier. Al liberarlos se les hizo un pequefio corte en la pluma
rectriz externa de la cola para evitar medirlos nuevamente en caso de recaptura. Por su parte
la longitud del pico de colibries depositados en colecciones fue obtenida a partir de 30
ejemplares de cada especie de la Coleccion Nacional de Aves del Instituto de Biologia y del
Museo de Zoologia de Alfonso L. Herrera, de la Facultad de Ciencias, ambas colecciones
de la UNAM. Cada ejemplar se coloco sobre una hoja milimétrica y se le tom6 una
fotografia de la cabeza y del pico para comparaciones interespecificas posteriores. El pico
se midié con vernier. Se tomaron los datos de colecta de cada espécimen. Tanto en los
ejemplares capturados como en los de colecciones las medidas de pico se usaron para
estimar la longitud de la lengua, considerada como la longitud del pico mas un tercio de
esta medida (Vizentin-Bugoni et al., 2014).

Para obtener la medida de las corolas se colectaron 20 flores de cada especie de
planta fuera del area de estudio con lo que se evitd un sesgo en la estimacién de abundancia
floral quincenal, y de diferentes individuos que estuvieron separados al menos por diez m,
con lo que se evitdé medir flores de clones (Vizentin-Bugoni et al., 2014). Las medidas por
flor se tomaron de dos maneras: a) con vernier b) registrandola mediante una fotografia de
la flor sobre una hoja milimétrica para constatar la medida de cada especie. Ademas se
midié (en mm) la abertura minima de la corola hasta antes de la cdAmara floral donde los

colibries colectan el néctar, esta es la medida que se usa de aqui en adelante como corola.

22



Anadlisis de datos

Para analizar la influencia de la morfologia, fenologia y abundancia de las especies

interactuantes en las redes analizadas se siguieron los pasos que acontinuacion se describen,

Fenologia y abundancia: con base en la presencia de cada especie de colibri y la
presencia de flores de cada especie de planta por mes se determind la posibilidad de
interaccion entre pares de especies por un ajuste fenologico Para ello se establecieron las
siguientes reglas de decision: si una especie de colibri y una especie de planta estuvieron
presentes en el mismo mes se consider6 que podrian establecer la interaccion y en la matriz
de interaccion en la confluencia de ambas especies se colocd un uno (1). Si una especie de
colibri y una especie de planta no coincidieron en un mes, se considerd que no fue posible
la interaccion. Y en la matriz se colocd un cero (0). Las especies que se registraron en el
mismo periodo pero que no fueron observadas interactuando se les clasific6 como un
enlace no observado. Después de esto se analizo si en estos enlaces ademas de la fenologia
existia un ajuste o desajuste morfologico. Si el enlace tuvo un desajuste pico-corola se
clasific6 como un enlace prohibido al igual que aquellas especies cuyas fenologias no

coincidieron y por ende no interactuaron.

Morfologia: Para analizar la influencia del factor morfoldgico en las interacciones
entre las especies registradas. Considerando las medias de longitud de pico y corola. Se
determind si existia un ajuste entre especies de colibries y plantas. Para ello se
establecieron las siguientes reglas de desicion. (1) Cuando la longitud de la lengua de cada
especie de colibri fue mayor a la longitud de la corola de cada especie de planta se coloco
en la celda de la matriz de intreaccién el valor de 1, por que esto representa la posibilidad
de la interaccion por ajuste morfoldgico y (2) cuando la lengua fue menor longitud que la
corola, se coloc6 un cero en la celda de la matriz, porque esto representa un enlace

prohibido por desajuste morfoldgico.

Interacciones y su topologia: Con los datos registrados en campo se genero una base
de datos que se usO para construir matrices de interaccion. En ellas las columnas
correspondieron a las especies de colibries y los renglones a las especies de plantas para

cada caso. Se construyeron tres matrices para generar esquemas de redes bipartitas: una
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para la vegetacion de matorral crasicaule, otra para la vegetacion de bosque tropical
caducifolio y una tercera a nivel paisaje, la cual considera la frecuencia de visitas en ambos
tipos de vegetacion. En las celdas, los valores correspondieron a la frecuencia de visitas
registradas durante el afio de muestreo entre las especies, como indican Jordano et al.
(2009). Estas matrices se analizaron y corrieron con un script (Apendice) en el programa R
edicion 3.2.1 (Vizentin-Bugoni, 2014) con los paquetes vegan, mass, bipartite y sna. Con
esto también se logré obtener la topologia de cada red (conectancia, asimetria y

especializacion H2). El anidamiento de cada red se calcul6 en el programa NODF

Efecto de los factores. Para evaluar de manera general la contribucion de la
morfologia, fenologia y abundancia en las redes de interaccion colibri-planta y el efecto de
los enlaces prohibidos con base en los desajustes se siguio el método sugerido por Vazquez
et al. (2009) y modificado por Vizentin-Bugoni et al. (2014). Se usé un analisis con un
aproximamiento likelihood para evaluar la habilidad de la abundancia, ajuste morfoldgico y ajuste
fenoldgico para predecir la estructura de las matrices de interacciones. Se compard una matriz de
interacciones observada elaborada a partir de los registros de frecuencia de visitas entre las
especies de colibries y plantas de cada tipo de vegetacion con una matriz de probabilidad. Las
matrices de probabilidad fueron ocho y se construyeron a partir de los datos de morfologia,
fenologia y abundancia con todas sus posibles combinaciones como se explica a

continuacion para cada tipo de vegetacion y a nivel paisaje.

Elaboracion de matrices: Para realizar los analisis se construyeron nueve matrices
por cada tipo de vegetacion y a nivel de paisaje: la observada (O) y ocho matrices
probables: la de abundancia (A), la de morfologia (M), la de fenologia (F), la abundancia-
fenologia (AF), la de abundancia-morfologia (AM), la de morfologia-fenologia (MF), la de
abundancia-morfologia-fenologia (AMF) y una Nula (N). Para elaborar las matrices los
nombres de las especies de plantas se colocaron en los renglones (i) y las especies de

colibries en las columnas (j) los valores de cada celda dependieron de el tipo de matriz.

La matriz observada(O): se construyé con base en los registros de interacciones
observadas entre las especies de colibries y plantas. En esta matriz el valor de cada celda
corresponde a la frecuencia de visita registrada entre una especie de colibri con una
especies de planta (ij).
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En la matriz de probabilidad con respecto la abundancia (A): el valor de cada celda
correspondi6 a la multiplicacién de la abundancia total de cada especie de colibri por la
abundancia total de cada especie de planta; asi, cada celda representa el producto de una
multiplicacién entre dos especies. Para convertirla en una matriz de probabilidad se
estandarizo a uno, es decir: se sumd el valor de todas las celdas y se dividié cada valor
entre el valor total. Esta matriz considera la probabilidad de interaccion de una manera
aleatoria independientemente de la morfologia o fenologia de las especies.

En la matriz de probabilidad respecto a la fenologia (F): en cada celda se puso el
namero de meses en los que cada especie de colibri coincidié con cada especie de planta en
el PANEC, independientemente si interactuaron o no., de igual forma los valores de esta

matriz se estandarizaron uno.

En la matriz de probabilidad respecto a la morfologia (M): se colocé en cada celda
el valor de cero o uno dependiendo de lo siguiente: Uno (1) cuando existié una posible
interaccion por ajuste morfologico pico-corola y cero para aquellas celdas donde no hay

posibilidad de interaccion por un desajuste pico-corola. Esta matriz también se estandarizd

Con las matrices A, M, F (sin estandarizar) se construyeron otras matrices probables
con todas las combinaciones (AF, AM, MF, AMF) al multiplicar los valores de las celdas
de las matrices iniciales. Finalmente también se estandarizaron a uno (se sumo el valor de
todas las celdas y se dividio el valor de cada celda entre el valor total). Adicionalmente se
construy6 una matriz de probabilidad NULA en Matlab donde todas las especies tuvieron la
misma probabilidad de interactuar. Esta se compard igual que las otras con la matriz

observada.

Para evaluar la habilidad de prediccion de estas matrices con respecto a las
interacciones observadas, se compararon una por una con la matriz de frecuencia observada
(O) mediante un andlisis de likelihood. Este analisis evalta el modelo (i. e. A, F, M, AF,
AM, MF, AMF, NULA) que mejor se ajusta a los datos de interacciones observadas (de
frecuencia) mediante un ajuste akaike (AIC). El AIC evalua la habilidad de prediccién de
cada modelo y para compararlos entre si se usa el valor de Delta akaike (DAIC). EI DAIC

ultimo se obtiene al restar el valor méas bajo de los AIC (corresponde al mejor modelo que
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se asimila a la matriz observada) a cada uno de los demés AIC de los otros modelos
(matrices probables) como sugiere Vazquez et al. (2009). En Vézquez et al. (2009) se
mencionan los paquetes y el script para realizarlo en el programa R. Si una de las matrices
probables (A, F, M, AF, AM, MF, AMF, NULA) es capaz de predecir las interacciones
observadas (MO), las celdas de esta matriz tendran altos valores de probabilidad

correspondientes a altas frecuencias en la matriz observada.

De acuerdo con Vizentin-Bugoni et al. (2014) la probabilidad de interaccion entre
una planta y un polinizador obedece una distribuciéon multinomial. Vazquez et al. (2009)
sugiere emplear durante el analisis el nimero de matrices como parametro en el script de la
prueba, sin embargo, Vizentin-Bugoni et al. (2014) sugiere usar como pardmetros la suma
del ndmero de especies de colibries y plantas de cada matriz. Es decir, si tenemos 13
especies de colibries y diez especies de plantas, cada matriz tiene 23 de parametros. Asi al
analizar las matrices A, M o F usamos 23 parametros, y para las matrices AF, AM o FM
usamos 46 (la suma de 23 pardmetros de cada matriz probable). Lo mismo ocurre cuando
comparamos una matriz probable producto de la multiplicacién de tres matrices (AMF), el

namero de parametros es 69 dado que cada matriz tiene 23 especies en total.

Para evaluar de manera individual el efecto de los ajustes morfoldgicos, ajustes
fenoldgicos y abundancia en cada interaccion de las especies registradas, se generaron otras
tres matrices de adyacencia donde se coloco a las especies de colibries en los renglones y a
las plantas en las columnas, se analizé cada especie de colibrie con cada especie de planta
de manera individual con la posibilidad de encontrar el factor (ajuste morfolégico y/o ajuste
fneoldgico) o combinacién de factores que posibilitaron o limitaron el enlace con base en
los registros de morfologia y fenologia. Se colocd la letra A cuando la interaccion
registrada entre las especies correspondio a un ajuste morfoldgico y ajuste fenolédgico entre
las especies, la letra B cuando la interaccion entre esas especies correspondio a un “enlace
pérdido” ya que no fue observada a pesar de existir un ajuste morfolégico y un ajuste
fenolégico y la letra C cuando ocurrio un “enlace prohibido” debido a un ajuste

morfologico con un desajuste fenoldgico entre las especies (Cuadro 2).
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6. RESULTADOS
Fenologia y abundancia de colibries

En total, se registraron 13 especies de colibries interactuando en ambos tipos de
vegetacion (matorral crasicaule y bosque tropical caducifolio) de julio de 2015 a junio de
2016. Cinco de estas especies son residentes (Cynanthus latirostris, Amazilia violiceps,
Hylocharis leucotis, Eugenes fulgens y Lampornis clemenciae.), siete migratorias de larga
distancia: (Calothorax lucifer, Archilochus colubris, Archilochus alexandri, Selasphorus
rufus, Selasphorus calliope, Selasphorus sasin y Selasphorus platycercus) (Howell y Web,
1995) y una migratoria de corta distancia (Atthis heloisa). Amazilia beyllina se registré sin
visitar ninguna planta. Dos de estas especies son nuevos registros para el estado de

Querétaro: Archilochus alexandri y Selasphorus sasin.

Durante el muestreo anual, los meses de septiembre a diciembre registraron mas
especies de colibries que en los muestreos subsecuentes de enero a junio. En septiembre se
registraron diez especies de colibries Ocho de ellas tuvieron su pico de abundancia este
mes, cinco especies en la vegetacion de bosque tropical caducifolio (C. latirostris, C.
lucifer, A. alexandri, S. calliope y A. heloisa) y tres especies en la vegetacion de matorral
crasicaule (A. colubris, S. platycercus y S. rufus). C. latirostris fue la especie con mayor

namero de registros (49 registros) en ambos tipos de vegetacion ese mes (Apéndice 1 A-C).

A nivel de paisaje el pico de abundancia de cada especie fue en septiembre para C.
latirostris, C. lucifer, A. colubris, A. alexandri, S. platycercus, S. rufus, S. calliope y A.
heloisa, en diciembre S. sasin, en abril E. fulgens y en mayo A. violiceps (Figura 2C). Las
especies registradas mayor numero de meses fueron Cynanthus latirostris (12 meses) y
Amazilia violiceps (12 meses) mientras que las especies registradas menor numero de
meses fueron Selasphorus platycercus (2 meses) y Atthis heloisa (2 meses) (Figura 2B). C.
latirostris fue la especie con mayor numero de registros, 401 registros a nivel paisaje (286
registros en bosque tropical caducifolio, 115 registros en matorral crasicaule) durante el

muestreo anual.
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Figura 2. Registro de la fenologia y abundancia mensual de las especies de colibries registradas en El Parque
Nacional El Cimatario, Querétaro, México, durante el muestreo anual de julio 2015 a junio 2016. Los datos
corresponden a (A).la vegetacion de bosque tropical caducifolio, (B), la vegetacion de matorral crasicaule y
(C) a nivel paisaje. La leyenda de las abreviaciones corresponde a los nombres de las especies de colibries
Cyla: Cynanthus latirostris, Amvi: Amazilia violiceps, Calu: Calothorax lucifer, Arco: Archilochus colubris,
Aral: Archilochus alexandri, Sepla: Selasphorus platycercus, Seru: Selasphorus rufus, Sesa: Selasphorus
sasin, Seca: Selasphorus calliope, Athe: Atthis heloisa, Hyle: Hylocharis leucotis, Eufu: Eugenes fulgen vy,
Lacle: Lampornis clemenciae.
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Fenologia y abundancia de plantas

En total se registraron diez especies de plantas visitadas por colibries, siete nativas
(Ipomoea murucoides (Convolvulaceae), Justicias candicans (Acanthaceae), Salvia
melissodora (Lamiaceae), Opuntia tomentosa (Cactaceae), Castilleja tenuiflora
(Orobanchaceae), Agave salmiana (Asparagadeae), Psittacanthus calyculatus
(Loranthaceae) y Erythrina coralloides (Fabaceae) y dos exdticas (Leonotis nepetifolia
(Lamiaceae) y Nicotiana glauca (Solanaceae). Seis de estas especies se encontraron en
bosque tropical caducifolio (Figura 3A) y ocho en matorral crasicaule (Figura 3B). No
todas las especies de plantas se registraron en ambos tipos de vegetacién, compartieron so6lo
cuatro especies: |. murucoides, J. candicans, S. melissodora y O. tomentosa y difirieron en
seis especies: A. salmiana y E. coralloides sélo se registraron en la vegetacion de bosque y
las especies N. glauca, L. nepetifolia y P.calyculatus sélo se registraron en matorral

crasicaule.

Durante el muestreo anual los meses de septiembre a octubre registraron la mayor
riqueza de especies en floracion. En matorral crasicaule y a nivel de paisaje se registraron
siete especies de plantas en floracion (I. murucoides J. candicans S. melissodora C.
tenuiflora, L. nepetifolia N. glauca y P.calyculatus (Figura 3B y C) (Apéndice 2A y C). En
bosque tropical caducifolio el mes con mayor riqueza de especies fue mayo con cuatro
especies en floracién (J.candicans, A. salmiana, E. coralloides y O. tomentosa (Figura 3A).
La especie con mayor abundancia de flores fue J. candicans en matorral crasicaule (16,950
flores) y en paisaje (17,670) durante el mes de agosto. Mientras que en bosque tropical

caducifolio fue E. coralloides (14,803 flores) durante el mes de marzo (Apéndice 2B).

En la vegetacion de bosque tropical caducifolio el pico de abundancia registrado
para cada especie fue I|. murucoides en octubre, J. candicans y S. melissodora en
noviembre, E. coralloides en marzo, O. tomentosa en mayo y A. salmiana en junio. En la
vegetacion de matorral crasicaule el pico de abundancia registrado por especie fue P.
calyculatus, J. candicans, N. glauca y C. tenuiflora en agosto, I. murucoides en septiembre,
S. melissodora en octubre, y O. tomentosa en mayo. A nivel de paisaje el pico de
abundancia registrado para cada especie P. calyculatus, J. candicans, N. glauca y

C.tenuiflora en agosto, I. murucoides, L. nepetifolia y N. glauca en septiembre, S.
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melissodora en octubre, E. coralloides en marzo, O. tomentosa en mayo y A. salmiana en
julio. Las especies registradas el mayor nimero de meses fueron Justicia candicans en
bosque tropical caducifolio y a nivel paisaje. En matorral crasicaule N. glauca. Las especies
registradas menor numero de meses, fueron Opuntia tomentosa en bosque tropical

caducifolio, P. calyculatus en matorral crasicaule e Ipomoea murucoides a nivel paisaje.
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Figura 3. Registro de la fenologia y abundancia mensual de las especies visitadas por colibries en El Parque
Nacional El Cimatario, Querétaro, México, durante el muestreo anual de julio 2015 a junio 2016. Los datos
corresponden a (A).la vegetacion de bosque tropical caducifolio, (B), la vegetacion de matorral crasicaule y
(C) a nivel paisaje. Las abreviaciones corresponden a las especies Ipmu: Ipomoea murucoides, Juca: Justicia
candicans, Same: Salvia melissodora, Agsa: Agave salmiana, Erco: Erythrina coralloides y Opto: Opuntia
tomentosa. Psica: Psittacanthus calyculatus, Lene: Leonotis nepetifolia, Cate: Castilleja tenuiflora y Nigla:
Nicotiana glauca,
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Morfologia del pico de los colibries y la corola de las flores

La longitud de los picos varid entre especies. La especie con mayor longitud
correspondi6 a A. violiceps (62.9 mm) y la méas corta a A. heloisa (37 mm) (Apéndice 3A).
Esta medida ya considera la longitud del pico més la longitud estimada de la lengua. De
aqui en adelante a esta conjuncion se le llama pico. En la figura 4 se describe esta medida y
su desviacion estandar. La longitud de las corolas de las flores registradas varid entre las
especies (Apéndice 3B). La especie con la apertura de mayor longitud fue N. glauca (38
mm) y la apertura de menor longitud fue O. tomentosa (5 mm). Esta medida considera la
medida de apertura floral a la cdmara de néctar de cada especie. De aqui en adelante a esta
medida se le llama s6lo corola. Al comparar la longitud de los picos y de las corolas se
encontrd que todas las especies de colibries tienen probabilidad de interactuar con todas las
especies de plantas en floracion ya que la longitud promedio de los picos de cada especie es
mayor a cualquier longitud promedio de corola de cada especie de planta (Figura 2).
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Figura 4. Comparacion de longitud promedio (media y diferencia por dos desviaciones estandar) de los picos
y corolas de las especies de colibries y plantas registradas respectivamente.
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Interacciones colibri-planta y su topologia.

Se registraron 30 interacciones entre 13 especies de colibries y seis especies de
plantas en bosque tropical caducifolio, 38 interacciones en matorral crasicaule entre 13
especies de colibries y ocho especies de plantas y 55 interacciones distintas a nivel de
paisaje entre 13 especies de colibries y diez especies de plantas. La frecuencia de visitas fue
de 429 en bosque tropical caducifolio, 363 en matorral crasicaule y 792 a nivel de paisaje
(Cuadro 1). De todo el registro anual, septiembre fue el mes con mayor registro de visitas
por los colibries con 103 en bosque tropical caducifolio, 155 en matorral crasicaule y 158 a

nivel paisaje (Apéndice 4 A-C).

Las especies de plantas que estuvieron en ambos tipos de vegetacion recibieron
mayor frecuencia de visitas en el tipo de vegetacidén donde registraron mayor abundancia de
flores. J. candicans y S. melissodora fueron mas visitadas en matorral crasicaule e I.
murucoides en bosque tropical caducifolio. Su periodo de floracion ocurrié de julio a
diciembre, al mismo tiempo que se registré el mayor numero de especies de colibries
presentes (migratorias y residentes), por lo tanto el nimero de especies visitantes fue mayor
que las que florecieron de enero a junio. Las especies L. nepetifolia, C. tenuiflora y N.
glauca, solo se registraron en matorral crasicaule, dada su baja abundancia de flores
registraron baja frecuencia de visitas por pocas especies de colibries a pesar que su periodo
de floracion coincidid con el registro de diez especies de colibries presentes (julio-
diciembre). Las especies que florecieron de enero a junio como A. salmiana y E.
coralloides tuvieron una alta frecuencia de visitas en bosque tropical caducifolio ya que
eran el recurso floral mas abundante durante esos meses. Estas plantas fueron visitadas por
menos especies de colibries (s6lo residentes) que las que florecieron de agosto a diciembre.
Las especies de colibries que interactuaron en bosque tropical caducifolio con el mayor
numero de plantas fueron: C. latirostris (con seis especies de plantas, 165 visitas), A.
violiceps (con cuatro especies de plantas, 123 visitas) y C. lucifer (con cuatro especies de
plantas, 20 visitas). Estas tres especies visitaron principalmente tres especies de plantas,
que por orden de mayor a menor cantidad de visitas fueron: I. murucoides, E. coralloides y
A. salmiana. Las especies A. colubris y S. rufus tuvieron una alta frecuencia de visita (30)
solo en la especie I. murucoides. En matorral crasicaule las especies de colibries que
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visitaron mas especies de plantas fueron C. latirostris (ocho especies visitadas, 106 visitas),
A. colubris (cuatro especies, 55 visitas) y Selasphorus rufus (cinco especies, 69 visitas). Las
tres especies interactuaron principalmente con cuatro especies, que por orden de visitas
recibidas fueron I. murucoides, J. candicans, P.calyculatus y S. melissodora. A nivel de
paisaje las especies de colibries que interactuaron con mas especies de plantas fueron C.
latirostris (diez especies, 233 visitas), A. violiceps (cinco especies, 9 visitas), S. rufus
(cinco especies, 99 visitas), C. lucifer (cinco especies, 44 visitas) y A. colubris (cuatro

especies, 86 visitas).

Las redes bipartitas generadas a partir de la frecuencia de visitas muestran que la
especie méas conectada de colibri es C. latirostris con seis interacciones diferentes en
bosque tropical caducifolio y ocho interacciones diferentes en matorral crasicaule. Es decir,
C: latirostris visitd todas las especies de plantas ya que su fenologia fue anual. De igual
forma a nivel de paisaje la especie con mayor grado de conexion fue C. latirostris con diez
interacciones diferentes y 233 visitas. La especie de planta con mayor conexion fue I.
murucoides que registré diez interacciones en bosque tropical caducifolio (frecuencia de
184) (figura 3A) y ocho interacciones (frecuencia de 93) en matorral crasicaule (Figura

3B). A nivel paisaje |. murucoides registr6 11 interacciones y 277 visitas (Figura 3C).

En cuanto a la topologia (anidamiento, conectividad y especializacion) de las redes
de interaccion colibri-planta en los dos tipos de vegetacion y a nivel de paisaje. La
vegetacion de matorral crasicaule tuvo los valores de conectancia méas altos (0.40) a
diferencia de la vegetacion de bosque tropical caducifolio (0.38), ademas registré mayor
namero de interacciones (30) y mayor frecuencia de visitas (429). Mientras que la
vegetacion de bosque tropical caducifolio registré un mayor valor de anidamiento que
matorral crasicaule (figura 6). Los valores de paisaje fueron intermedios a los tipos de
vegetacion. Los valores de especializacion cercanos a cero indican que ambas redes de
interaccién, tanto matorral crasicaule como bosque tropical caducifolio son generalistas
(Cuadro 1).
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Cuadro 1. Topologia de las redes de interaccion colibri-planta en los tipos de vegetacién y a nivel paisaje.

Topologia

Especies HL
Especies LL
Conexiones por especies
Anidamiento
Conectancia

H2 especializacion

Paisaje

10
13
2.39
0.6174
0.4615

0.307

Matorral
crasicaule

8

13

1.95

0.4495

0.4062

0.3516

Bosque
tropical
caducifolio
6
13
1.57
0.6697
0.3846

0.3587
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Figura 5. Redes de interaccion colibri-planta de izquierda a derecha en la vegetacion de (A) bosque tropical
caducifolio, (B) matorral crasicaule y (C) en paisaje del Parque Nacional ElI Cimatario, Querétaro, México,
durante el muestreo julio 2015-junio 2016. Las especies de colibries estan del lado izquierdo y las especies de
plantas del lado derecho. El grosor de las barras corresponde a la frecuencia de interacciones que tuvo cada
especie, de igual forma las lineas representan una parte de estas frecuencias, a mayor grosor mayor frecuencia
de visita. Las abreviaturas son Cyla: Cynanthus latirostris, Amvi: Amazilia violiceps, Calu: Calothorax
lucifer, Arco: Archilochus colubris, Aral: Archilochus alexandri, Sepla: Selasphorus platycercus, Seru:
Selasphorus rufus, Sesa: Selasphorus sasin, Seca: Selasphorus calliope, Athe: Atthis heloisa, Hyle:
Hylocharis leucotis, Eufu: Eugenes fulgens, Lacle: Lampornis clemenciae,.lpmu: Ipomoea murucoides,
Psica: Psittacanthus calyculatus, Juca: Justicia candicans, Same: Salvia melissodora, Lene: Leonotis
nepetifolia, Nigla: Nicotiana gllauca, Agsa: Agave salmiana, Erco: Erythrina coralloides , Opto: Opuntia
tomentosa, Cate: Castilleja tenuiflorA.
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Efecto de los factores: morfologia, fenologia y abundancia.

Nuestros resultados del analisis de likelihood con aproximamiento Akaike (AIC)
para evaluar la habilidad de prediccién de los enlaces observados con base en los ajustes de
la morfologia, la fenologia y la abundancia de las especies (programa R 3.2.1, Apéndice 5)
muestran que el modelo que mejor predice las interacciones (segun los valores de DAIC) en
la vegetacion de bosque tropical caducifolio es la fenologia (F) seguido de la combinacion
de fenologia y morfologia (FM). En la vegetacion de matorral crasicaule es la fenologia (F)
seguido de la morfologia (M) Y a nivel de paisaje los mejores modelos son la fenologia (F)
y la fenologia con morfologia (FM) (Figura 7). Por lo tanto, asumimos que los desajustes
en los modelos sefialados para cada tipo de vegetacion asi como a nivel paisaje ocasionan

los enlaces prohibidos.

Por su parte, los resultados del analisis individual entre cada especie de colibri con
cada especie de planta por cada tipo de vegetacion muestran que tenemos tres tipos de
enlaces en las redes colibri-planta registradas durante el muestreo anual. Enlaces
observados por ajustes en la fenologia y morfologia de las especies, enlaces perdidos por
ajustes en la morfologia y fenologia sin interaccidn entre las especies y enlaces prohibidos
por desajustes en la morfologia y fenologia de las especies (Cuadro 2). En bosque tropical
caducifolio de 78 posibles enlaces: 30 fueron enlaces observados (38.46%), 12 enlaces
perdidos (15.38%) y 36 enlaces prohibidos (45.15%). En matorral crasicaule se registraron
104 posibles enlaces: 39 enlaces observados (37.5%), 49 enlaces perdidos (47.11%) y 16
enlaces prohibidos (15.38%). A nivel de paisaje se registraron 130 posibles enlaces: 55
enlaces observados (42.30%), 50 enlaces perdidos (38.46%) y 25 enlaces prohibidos
(19.23%). EI namero de enlaces prohibidos (36 enlaces) registrados en bosque tropical
caducifolio no se reflejan en el nimero de enlaces prohibidos a nivel paisaje (25 enlaces) ya
que los enlaces prohibidos de S. melissodora en bosque tropical caducifolio fueron
registrados como enlaces observados o perdidos en la vegetaciébn matorral crasicaule
debido a que el periodo de floracion de esta especie de planta fue mayor (septiembre a
diciembre) en matorral crasicaule y ajusto con la fenologia de méas especies de colibries a

diferencia de bosque tropical caducifolio donde sélo florecio un mes (noviembre).
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Cuadro 2. Registro de interacciones observadas de acuerdo con un ajuste en la morfologia y fenologia en la
vegetacion de (A) bosque tropical caducifolio, (B) matorral crasicaule y (C) a nivel paisaje. Las letras A, B, C
en las celdas expresan el tipo ajuste o desajuste involucrado en cada interaccién. A corresponde a una
interaccion observada por ajuste morfoldgico y fenolégico entre las especies, B corresponde a una interaccion
no observada aun con ajuste morfoldgico y fenoldgico entre las especies y C corresponde a un enlace
prohibido cuando las especies tuvieron un ajuste morfoldgico con un desajuste fenoldgico.
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Figura 7. Comparacipon de los valores Delta Akaike (DAIC) de las matrices de interaccion generadas a partir
de la abundancia (A), morfologia (M), fenologia (F) y todas sus posibles combinaciones en la vegetacion de
(A) bosque tropical caducifolio, (B) matorral crasicaule y (C) paisaje. Los valores mas bajos de DAIC
muestran el factor determinante en cada red. En bosque las interacciones son determinadas por un ajuste en
fenologia y morfologia (FM), en matorral crasicaule por justes en la fenologia (F) y a nivel paisaje por ajustes
en la fenologia y la morfologia (FM).
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7. DISCUSION

Interacciones colibri-planta y la topologia de las redes

Matorral crasicaule fue el tipo de vegetacion con mayor registro de interacciones
debido a que tuvo mayor nimero de especies en floracion durante la época con mayor
registro de especies de colibries (agosto-diciembre) ya que a medida que incrementa la
riqueza de especies de una comunidad, incrementa también el numero de interacciones
registradas (Jordano et al., 200). En la vegetacion de bosque tropical caducifolio se registrd
menor nimero de interacciones debido a que contaba con menos especies de plantas, con
una menor abundancia de flores durante la presencia del mayor registro de especies de
colibries. Contrario a lo que se registrd, de enero a junio bosque tropical caducifolio fue el
tipo de vegetacion con mayor frecuencia de visitas y mas especies visitantes debido a que
hubo especies (E. coralloides y A. salmiana) que registraron la mayor abundancia de flores
durante esos meses (Jordano et al., 2009). Los valores de la topologia mostraron que la
conectancia tuvo un valor mucho mayor en matorral crasicaule que en bosque tropical
caducifolio debido a la diferencia en la riqueza de especies, cuando esto ocurre los valores
de conectancia disminuyen y tiende a ser un sistema especializado con mayor nimero de
especies involucradas (Jordano, 1987; Vazquez y Aizen, 2003). El valor de anidamiento en
la vegetacion de bosque tropical caducifolio fue mayor (0.66) que el valor de anidamiento
de matorral crasicaule (0.45) ya que al incorporarse mas especies y disminuir la
conectancia, el anidamiento aumenta (Jordano 1987, Montoya et al., 2001; Murakami et al.,
2008). Los valores cercanos a uno indican una matriz muy encajada, es decir, que hay una
alta cohesion de las interacciones en la matriz y un nimero muy bajo de compartimentos
(Jordano et al., 2009). Ademas que ambas matrices se muestran anidadas, las matrices
anidadas tienen especies generalistas estan interactuando entre ellas mismas (Bascompte y
Jordano, 2006) como ocurrié con las especies clave: C. latirostris y A. violiceps y las
plantas I. murucoides y J. candicans, las especies mas abundantes resultaron ser las mas
generalistas. Los valores de especializacion cercanos a cero indican que ambas redes de
interaccion, tanto matorral crasicaule como bosque tropical caducifolio son generalistas.
Vazquez y Aizen (2003) sugieren que los sistemas de polinizacion son mayormente

generalistas que especialistas.
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Si en las redes se eliminaran por algun tipo de perturbacion estas especies clave, las redes
de interaccién mostrarian un patron totalmente distinto en cada vegetacion y a nivel paisaje
pues a mayor perturbacion la conectancia aumenta (Montoya et al., 2001; Lara-Rodriguez
etal., 2012).

Efecto de la morfologia y fenologia.

Al evaluar el efecto de los ajuste en la morfologia, fenologia y de la abundancia en
la estructura de las redes mutualistas colibri-planta en matorral crasicaule y bosque tropical
caducifolio dentro del Parque Nacional El Cimatario, Querétaro, México. Los resultados de
la prueba de likelihood basado en los valores DAIC muestran que los modelos de ajustes de
la morfologia (M) y la fenologia (F y FM) determinan las interacciones entre los colibries y
las plantas que visitan ademas de la abundancia, tal como lo describen Vazquez et al.
(2009) y Vizentin-Bugoni et al. (2014). Ya que més importante que la abundancia es la
morfologia y la fenologia de las especies. Su ajuste determina si un enlace colibri-planta es
observado o prohibido (Vizentin.Bugoni et al., 2014). El anélisis de los picos y corolas
indico que dada la longitud de los picos de los colibries, si estos son de igual o mayor
tamafo de las corolas estos podrian interactuar con todas las especies de plantas (Brown y
Bowers, 1985; Burbano-Alvarez (2013). Los ajustes morfoldgicos entre especies son tan
importantes como los ajustes entre la fenologia de las especies para llevar a cabo una
interaccién (Vizentin-Bugoni et al., 2014) sin embargo, sin un ajuste en sus fenologias las

especies no podran interactuar.

Al comparar las especies de picos mas cortos con las especies de corolas mas largas
encontramos que existe una ligera variacion de tamafio por la desviacion estandar por lo
que existe la posibilidad de que algunos individuos de picos mas cortos que la media
promedio no puedan visitar algunas corolas con mayor longitud que la media calculada
para cada especie con flores. De acuerdo con esto el pico de A. heloisa es el méas corto
registrado, de acuerdo al analisis estadistico de comparacion pico-corola podria no
interactuar con la corola mas larga N. glauca, sin embargo, esta especie de colibri si visitd

esta especie de planta. Asi mismo la interaccion registrada entre el colibri S. rufus y las
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flores de palo bobo I. murucoides. Se observo que S. rufus por su diminuto tamafio podia
entrar casi por completo a sus flores. Tal vez las interacciones no se guian por una
asociacion ecomorfoldgica sino que colibries de picos diferentes pueden visitar la misma

planta sin un ajuste pico-corola como menciona Burbano-Alvarez (2013).

Los resultados del anélisis individual entre cada especie de colibri con cada especie
de planta por cada tipo de vegetacién muestran que aquellas especies que coincidieron no
solo en sus morfologias sino principalmente en sus fenologias tenian probabilidad de
interactuar, estos resultados coinciden con lo reportado por Maruyama et al. (2014) y
Olesen et al. (2010). Y comprueban que las interacciones entre especies dependeran
primeramente de un ajuste en sus fenologias, en su mayoria de un ajuste morfoldgico pico-
corola y finalmente de la abundancia de las especies a pesar que esta Gltima influye en la
frecuencia de visitas. Mientras los enlaces prohibidos registrados en campo en este estudio
indican un mayor porcentaje de enlaces prohibidos que observados en ambos tipos de
vegetacion, es asi que los enlaces prohibidos determinan los enlaces en las redes de
interaccion a diferencia de los enlaces observados (Vazquez et al., 2009; Vizentin-Bugoni
et al., 2014). Estos se detectaron por tener un desajuste fenoldgico entre las especies.
Maruyama et al. (2014), Vazquez et al. (2009a). y Vizentin-Bugoni et al. (2014) confirman
que los desajustes en la morfologia pico-corola o en la fenologia sin importar la abundancia
conduciran a enlaces prohibidos entre las especies interactuantes. Cabe resaltar que algunas
especies que segun los registros mostraban un ajuste morfoldgico y fenoldgico no fueron

visitadas, esto correspondid a especies con bajas abundancias.
Efecto de la abundancia y fenologia

Al analizar los periodos de fenologia y la abundancia de cada especie de colibri y planta
registrada encontramos que las especies de plantas (recibieron mayor frecuencia de visitas
en el tipo de vegetacion donde registraron mayor abundancia de flores, ya que la
abundancia de las flores determina la frecuencia de visitas de los colibries en un area
(Ortiz-Pulido y Vargas-Licona, 2008). Se observd que aquellas especies de plantas con
mayores abundancias de julio a diciembre (J. candicans, S. melissodora e I. murudoices)

fueron visitadas por la mayoria de los colibries registrados durante su periodo de floracion.
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Si bien, es necesario que las especies coincidan en sus fenofases en una comunidad para
relacionarse, también la mayor abundancia del recurso permitird una mayor frecuencia de
visitas respecto a las demas especies. (Vizentine-Bugoni et al., 2014).Ademaés, si sus
periodos de floracion coincidieron con el registro de mayor numero de especies de
colibries, el nUmero de especies visitantes sera mayor, ya que la abundancia va de la mano
con el ajuste fenoldgico en las interacciones (Vizentin-Bugoni et al., 2014). Las especies
que solo se registraron en un solo tipo de vegetacién como P.calyculatus (matorral
crasicaule), E. coralloides (bosque tropical caducifolio) y A. salmiana (bosque tropical
caducifolio) al igual que las especies anteriores registraron una alta frecuencia de visitas
por la mayoria de las especies de colibries registradas durante su periodo de floracion
debido a su alta abundancia en flores. Sin embargo, las especies (L. nepetifolia, C.
tenuiflora y N. glauca en matorral crasicaule) que también florecieron durante la misma
época pero con abundancias menores, fueron visitadas por menos de dos especies de
colibries. dada su baja abundancia de flores y fueron consideradas especies raras. Las
especies raras van a interactuar con menos especies por su corto periodo de actividad a
diferencia de las plantas que tienen una abundancia con una fenologia mayor (J. candicans,
S. melissodora e |. murucoides: Vazquez y Aizen, 2003). Esta informacion deja en claro,
que no es la abundancia por si misma o la fenologia de las especies, si no que ambas
(fenologia y abundancia) van de la mano y son necesarias para registrar mayor nimero de

interacciones.

La especie de colibri H. leucotys con la planta C. tenuiflora presentd un patrén muy
asociado, ya que la frecuencia de visitas de esta especie fue mayor que con cualquier otra
planta. De acuerdo con sus observaciones Ortiz-Pulido y Vargas-Licona (2008) las especies
que parecen tener una especializacidn con alguna especie de planta por su alta frecuencia de
visitas pueden tener un patron asociado a la disponibilidad del recurso. Ellos registraron a
esta especie de colibri con la misma especie de planta y asociaron esta alta frecuencia de
visitas con la disponibilidad del recurso.También puede tratarse de un caso de
territorialidad y la presencia del H. leucotys sobre esta planta reduce la frecuencia de

ocurrencia con otras especies de colibries (Lara et al., 2011).
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Posible influencia de otros factores

Durante los muestreos se registraron otras especies de plantas en floracion que no
tuvieron la visita de los colibries durante este estudio anual, sin embargo, se sabe que estas
especies son consideradas plantas ornitéfilas tales como Anisacanthus quadrifidus y
Loeselia mexicana (Lara-Rodriguéz et al., 2012) probablemente se trate de enlaces perdidos
(enlaces ocurrieron que no fueron registrados). es posible que existan otros factores
distintos al ajuste morfologico y fenoldgico que comparten las especies y que pudieran

afectar los enlaces observados como la territorialidad o la presencia de otros organismos.

La territorialidad fue registrada cuando en ocasiones se observo a la misma especie
de colibri posiblemente al mismo individuo permanecer durante todo el periodo de
floracion en la misma planta, visitandola frecuentemente y ahuyentando a las demas
especies de colibries cuando trataban de visitarla. Se registrd el caso de A. violiceps en una
planta de 1. murucoides quien activamente ahuyento a especies como S. rufus, C. latirostris
y A. colubris. A. violiceps es considerada una de las especies de colibries mas territoriales y
agresivas de Meéxico (Arizmendi y Berlanga, 2014). La especie C. latirostris también
ahuyentaba a individuos de E. fulgens, L. clemenciae y A. violiceps de los arboles de E.
coralloides. Normalmente estos colibries de tamafios mayores defienden su territorio de
especies mas pequefias de colibries (Lara et al., 2011) aun que estos Gltimos son mas
grandes que el C. latirostris. Creemos que esta conducta puede influir en la frecuencia de
visitas de las especies de colibries. Ante la presencia de otros organismos los colibries
cesaron sus visitas a una planta en floracion. En multiples ocasiones cuando aparecieron
aves de mayor tamafio como las calandrias Icterus bulocki o I. parissorum los colibries se
alejaron de la planta y regresaron cuando estas aves se fueron. Esto se registrd en las
inflorescencias de A. salmiana y E. coralloides. Por otro lado las flores de I. murucoides al
ser visitadas por avispas, los colibries dejaban de visitar la planta hasta que estas se iban,
caso contrario a cuando las flores eran visitadas por abejas (Apis mellifera) los colibries
continuaban la visita de las flores. Existe evidencia de que los colibries visitan plantas con
sindromes de entomofilia y llegan a compartir segregacion espacial y temporal durante sus

visitas con insectos productores de miel (Lara et al., 2011).
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8. CONCLUSIONES

Se determind la fenologia y abundancia de las especies de colibries y plantas que
interactuaron a lo largo de un afio en el Parque Nacional ElI Cimatario en dos tipos de
vegetacion (bosque tropical caducifolio y matorral crasicaule) y a nivel de paisaje. Se
registraron 13 especies de colibries y diez especies de plantas. La mayor abundancia de las
especies de colibries se detectd entre los meses de agosto a noviembre debido al registro de
especies migratorias ademas de las residentes. De igual forma durante estos meses se
registrd la mayor riqueza de especies en floracion en ambos tipos de vegetacion.

Se determin6 la morfologia de los picos y corolas de las especies de colibries y
plantas registradas en el parque. La longitud de todas las corolas resulté ser de menor
tamano a cualquier longitud de lengua de colibri lo que permitié el acceso a visitar todas las
especies siempre y cuando la fenologia de las especies coincidiera con los periodos de

floracion.

Se caracterizé la topologia (anidamiento, conectividad y especializacion) de las
redes de interaccion colibri-planta en dos tipos de vegetacion y a nivel de paisaje. En
matorral crasicaule se registré el mayor nimero de interacciones, la mayor frecuencia de
visitas (429) y el valor méas alto de conectancia (0.40) en comparacién con bosque tropical
caducifolio debido a una mayor riqueza de especies de plantas. Mientras que en la
vegetacion de bosque tropical caducifolio al tener menor nimero de especies de plantas
registr6 un mayor valor de anidamiento y menor valor de conectancia que matorral
crasicaule. Las especies (clave) méas conectadas fueron en bosque tropical caducifolio los
colibries C. latirostris y A. violiceps y las plantas: I. murucoides, E. coralloides y A.
salmiana. Para matorral crasicaule los colibries C. latirostris, S. rufus y A. violiceps y las
especies de plantas I. murucoides, J. candicans y S. melissodora. A nivel de paisaje los
colibries C. latirostris, A. violiceps, S. rufus y A. colubris y las plantas I. murucoides, J.

candicans y E. coralloides.

Se determind el efecto de la morfologia, fenologia y abundancia en los enlaces
observados y prohibidos de las redes mutualistas colibri-planta del Parque Nacional El

Cimatario. En los enlaces observados encontramos que un ajuste fenoldgico seguido de un
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ajuste morfoldgico es determinante en las interacciones registradas en campo. La frecuencia
de visitas depende de la abundancia de las flores y de los individuos presentes. Las especies
de plantas con alta frecuencia de visitas fueron aquellas cuyas fenologias coincidieron con
la fenologia de los colibries y en algunos casos las que tenian mayores abundancias de
flores. Las especies que co-ocurrieron de julio a diciembre interactuaron con mas especies
que aquellas que se encontraron entre enero y junio donde la riqueza de especies y
abundancia de colibries fue menor. Para los enlaces prohibidos, encontramos que los
analisis con la prueba de Likelihood-Akaike mostraron que el mejor modelo en predecir las
interacciones fue la la fenologia (F) y morfologia (FM) por lo que un desajuste en la

fenologia y morfologia conlleva a un enlace prohibido entre las especies.

Con este estudio se logro evaluar el efecto de la morfologia, fenologia y abundancia
en la estructura de las redes mutualistas colibri-planta en dos tipos de vegetacion (matorral
crasicaule y bosque tropical caducifolio tropical caducifolio) dentro del Parque Nacional El
Cimatario, Querétaro, México tanto para enlaces observados en campo como para los
enlaces prohibidos. La morfologia y la fenologia de las especies interactuantes predicen los
enlaces observados en una comunidad mientras los desajustes en estas conyevan a enlaces

prohibidos. Por su parte, la abundancia predice la frecuencia de interacciones.
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APENDICE 1

Registro de abundancia de los colibries por especie y por tipo de vegetaciéon en el
Parque Nacional EI Cimatario, Queréetaro, México.

Cuadro 1. Numero de registro por mes por especie de colibri en (A) bosque tropical caducifolio, (B) matorral
crasicaule y (C) paisaje del Parque Nacional ElI Cimatario, Querétaro, México. EL trabajo se realiz6 entre
julio de 2015 y junio de 2016. Abreviaciones son Cyla: Cynanthus latirostris, Amvi: Amazilia violiceps, Calu:
Calothorax lucifer, Arco: Archilochus colubris, Aral: Archilochus alexandri, Sepla: Selasphorus platycercus,
Seru: Selasphorus rufus, Sesa: Selasphorus sasin, Seca: Selasphorus calliope, Athe: Atthis heloisa, Hyle:
Hylocharis leucotis, Eufu: Eugenes fulgens, Lacle: Lampornis clemenciae.

A
Especies J A S o N D E F M A M J TOTAL Meses presente
Cyla 9 8 49 38 24 15 25 8 34 38 25 13 286 12
Amvi 5 2 4 1 2 8 27 2 26 22 99 10
Calu 2 1 10 1 14 4
Arco 10 18 28 2
Aral 6 4 10 2
Sepla 2 2 4 2
Seru 2 13 7 1 6 3 32 6
Sesa 1 15 3 19 3
Seca 4 4 1
Athe 4 2 6 2
Hyle 1 1 2 2
Eufu 2 8 9 19 3
Lacle 1 1 5 1 8 4

Total de especies 3 4 10 9 3 4 3 3 5 3 2 4
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Especies J A S O N D E F M A M Ju TOTAL Meses presente
Cyla 18 17 15 6 8 27 5 1 7 4 1 115 12
Amvi 1 3 11 2 1 2 1 21 7
Calu 2 11 4 4 4 25 5
Arco 5 21 5 4 35 4
Aral 10 10 3 23 3
Sepla 8 8 1
Seru 12 17 4 6 11 2 52 6
Sesa 3 5 8 2
Seca 2 2 2 2 2 10 5
Athe 2 2 4 2
Hyle 1 2 1 1 1 1 2 9 7
Eufu 2 2 1
Lacle 1 1 4 6 3
Total de 5 9 10 7 8 6 4 2 1 2 2 2
especies
C
Especies J A S o N D E F M A M J TOTAL Meses
presente
Cyla 27 25 64 44 32 21 52 13 35 45 29 14 401 12
Amvi 6 3 13 4 2 1 3 8 21 2 28 23 120 12
Calu 4 12 14 4 4 1 39 6
Arco 5 31 23 4 63 5
Aral 10 16 4 30 3
Sepla 10 2 12 2
Seru 14 30 11 7 17 5 84 6
Sesa 1 18 8 27 3
Seca 2 6 2 2 2 14 5
Athe 6 4 10 2
Hyle 1 2 2 1 1 1 2 1 11 8
Eufu 2 2 8 9 21 4
Lacle 1 2 1 5 4 1 14 6
Total de 5 9 10 12 8 7 4 3 5 4 2 4

especies



AENDICE 2

Registro de abundancia floral por especie y por tipo de vegetacion en el Parqu
Nacional El Cimatario, Querétaro, México.

Cuadro 2. Registro de especies visitadas por colibries y su abundancia mensual en (A).la vegetacion de
bosque tropical caducifolio, (B), la vegetacion de matorral crasicaule y (C) a nivel paisaje. Las abreviaciones
corresponden a las especies Ipmu: Ipomoea murucoides, Juca: Justicia candicans, Same: Salvia melissodora,
Agsa: Agave salmiana, Erco: Erythrina coralloides, Opto: Opuntia tomentosa. Psica: Psittacanthus
calyculatus, Lene: Leonotis nepetifolia, Cate: Castilleja tenuiflora y Nigla: Nicotiana glauca,

A
Bosque J A S O N D E F M A M J TOTAL Meses
presente
Ipmu 44 2167 4046 2151 500 8908 5
Juca 178 720 892 692 1860 300 777 200 5619 8
Same 240 240 1
Agsa 3912 400 230 2292 2700 9534 5
Erco 104 5785 14803 2493 92 23277 5
Opto 216 216 1
Total de 2 2 2 2 3 1 2 1 2 3 4 1
especies
B
Matorral J A S O N D E F M A M J TOTAL  Meses
presente
Ipmu 16 682 390 23 1111 4
Psica 1944 13952 2672 1170 19738 4
Juca 3880 16950 5752 4270 230 13970 4200 49252 7
Same 8553 14800 51072 74425 3
Lene 504 343 444 147 50 1488 5
Nigla 157 390 390 314 168 238 364 182 2203 8
Opto 6 47 53 2
Cate 100 120 80 77 51 30 20 478 7
Totales 5 6 7 7 5 3 3 0 1 2 1 0
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Paisaje

Ipmu
Psica
Juca
Same
Lene
Nigla
Agsa
Erco
Opto
Cate

Totales

J

1944
4058

504
157
3912

100
6

60
13952
17670

343
390

120

2849
2672
6644
8553
444
390

80

4436
1170
4962

14800

147
314

77

2174

2090
240
50
168

51
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13970
51072

30

4500

238

104

20

F M A
7
364 182
400 230
5785 14803 2493
6
1 3 5

M J
200
2292 2700
92

263

4 1

TOTAL

10019
19738
54871
74665
1488
2203
9534
23277
269
478

Meses
presente
5

~N N oo o o o~ © b
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APENDICE 3

Registro de la longitud de pico de cada especie de colibrie y la longitud de corola de
cada especie de planta.

Las abreviaciones son Cyla: Cynanthus latirostris, Amvi: Amazilia violiceps, Calu: Calothorax lucifer, Arco:
Archilochus colubris, Aral: Archilochus alexandri, Sepla: Selasphorus platycercus, Seru: Selasphorus rufus,
Sesa: Selasphorus sasin, Seca: Selasphorus calliope, Athe: Atthis heloisa, Hyle: Hylocharis leucotis, Eufu:
Eugenes fulgens, Lacle: Lampornis clemenciae, .Ipmu: Ipomoea murucoides, Psica Psittacanthus calyculatus,
Juca: Justicia candicans, Same: Salvia melissodora, Nigla: Nicotiana glauca, Lene: Leonotis nepetifolia,
Cate: Castilleja tenuiflora, Agsa: Agave salmiana, Opto: Opuntia tomentosa y Erco: Erythrina coralloides.

Cuadro 1. Longitud media de (A) los picos de las especies de colibries y (B) la longitud media de las corolas
de las plantas registradas en el Parque Nacional EI Cimatario, Querétaro, México de julio del 2015 a junio del
2016.

A
Especie Longitud del pico mm Desviacién
Estandar mm
Amvi 62.82 2.88
Eufu 60.08 1.03
Calu 57.38 2.19
Cyla 57.10 2.89
Lacle 55.01 0.88
Aral 52.01 3.14
Sepla 50.89 3.99
Arco 49.45 277
Seru 48.77 2.95
Hyle 45.35 3.10
Seca 42.65 243
Sesa 39.05 291
Athe 37.69 1.35
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Especie
Nigla
Erco
Ipmu
Juca
Agsal
Lene
Psica
Cate

Salme

Opto

B

U Longitud de la
corola (mm)
38

37.38
36.85
19.46
17.92
15.62
13
11
6.08

Desviacién estindar mm

1.1512
2.0953
4.3825
1.0824
2.302
2.588
0
0
0.7297
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APENDICE 4

Registro de las interacciones entre las especies de colibries y plantas del
ParqueNacional El Cimatario, Querétaro, México.

Cuadro 3. Registro de la frecuencia de interacciones entre las especies de colibries y plantas en la vegetacion
de A) bosque tropical caducifolio, B) matorral crasicaule y C) paisaje. Abreviaciones son Cyla: Cynanthus
latirostris, Amvi: Amazilia violiceps, Calu: Calothorax lucifer, Arco: Archilochus colubris, Aral: Archilochus
alexandri, Sepla: Selasphorus platycercus, Seru: Selasphorus rufus, Sesa: Selasphorus sasin, Seca:
Selasphorus calliope, Athe: Atthis heloisa, Hyle: Hylocharis leucotis, Eufu: Eugenes fulgens, Lacle:
Lampornis clemenciae, .Ipmu: Ipomoea murucoides, Juca: Justicia candicans, Same: Salvia melissodora,
Agsa: Agave salmiana, Opto: Opuntia tomentosa y Erco: Erythrina coralloides.

A

Bosque Ipmu Juca Same Agsa Opto Erco Total Total especies

frecuencia  Visitadas
Cyla 72 27 4 16 8 38 165 6
Amvi 7 70 2 44 123 4
Calu 13 3 1 3 20 4
Arco 31 31 1
Aral 12 12 1
Sepla 3 3 1
Seru 29 1 30 2
Sesa 11 11 1
Seca 4 4 1
Athe 4 4 1
Hyle 2 1 3 2
Eufu 2 2 10 14 3
Lacle 2 1 6 9 3
Total especies visitantes 10 5 2 6 2 5
Frecuencia de visitas 184 38 5 91 10 101
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Matorral

Total especies visitantes

Frecuencia de visitas

P aisaje

Cyla

Amvi
Calu
Arco

Aral
Sepla

Seru
Sesa
Seca
Athe
Hyle
Eufu

Lacle

Total
especies
visitantes

Cyla
Amvi
Calu
Arco
Aral
Sepla

Seru

Sesa

Seca
Athe
Hyle
Eufu

Lacle

Ipmu

103

26
19
48

12
8

40

12

11

Psica

10
14

Ipmu

31
19
6
17
5
11
1
3
8
93

Juca

65

14

5

17

1

1

5

2

2

10

Psica

10
14

51

Same

19

38

10

Juca

38

11

17

77

Nigla

11

B

Same Nigla Lene Cate  Opto

2 11 1 5 9
2
19
6
37 3
1
10 12
2 2
20
7 2 1 4 2
77 13 1 40 11

Lene Cate Agsa Opto Erco

1 5 16 17 38
70 4 44
1 3

3

12

20 1

2 10
1 6
1 4 6 2 5

Total

frecuencia

106
30
27
55

11

69

23

22

Total
frecuencia

233

109
44
86

21
14

99

14

27
9

25

Total
especies
visitadas
8

3
3
4
2
2

w

R N W W

Total

especies
visitadas
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APENDICE 5

Script para obtener la topologia o atributos de cada red mediante el programa R

library(vegan)

library(MASS)

library(bipartite)

library(sna)

library(permute)

library(lattice)

redcolG <-read.delim("Om.txt", row.names=1) #archivo txt
redcolG

plotweb(redcolG, method = "normal”, labsize = 1, arrow = 'down.center’) #Diagrama de red
visweb(redcolG)

networklevel(redcolG, index="number of species")
networklevel(redcolG, index="links per species")
networklevel(redcolG, index="connectance")
networklevel(redcolG, index="interaction evenness")
networklevel(redcolG, index="niche overlap")
networklevel(redcolG, index="C score")

H2fun(redcolG, H2_integer=TRUE)
networklevel(redcolG) #Atributos de la red

Script para el andlisis likelihood con ajuste Akaike AIC de cada matriz de probabilidad
mediante el programa R.

##0O=Matriz de interacciones
O=file.choose()
Obs=read.table(O,F)
Obser=as.matrix(Obs)
class(Obser)

##mp=Matriz de probabilidad (modelo)
mp=file.choose()

MP=read.table(mp,F)

m.p=as.matrix(MP)

class(m.p)

dim(Obser)

dim(m.p) #ambas deben ser de las mismas dimensiones

#analisis likelihood con el criterio de informacion akaike.
mlik<-function(O,mp,par){

lik<-dmultinom(O,prob=mp,log=T) #Negative log likelihood

aic=-2*lik+2*par

res=data.frame(lik,aic)

return(res)}

mlik(Obser,m.p,48) #48 debe remplazarse por el nimero de especies total del modelo
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APENDICE 6
Colibries del Parque Nacional El Cimatario, Querétaro, México. Las abreviaciones corresponden a las

especies Ipmu: Ipomoea murucoides, Juca: Justicia candicans, Same: Salvia melissodora, Agsa: Agave
salmiana, Erco: Erythrina coralloides, Opto: Opuntia tomentosa. Psica: Psittacanthus calyculatus, Lene:
Leonotis nepetifolia, Cate: Castilleja tenuiflora y Nigla: Nicotiana glauca.

Especie: Amazilia violiceps

Categoria: Residente

Vegetacién registrada: matorral crasicaule y
bosque tropical caducifolio.

Fenologia: anual

Mes con mayor abundancia registrada: mayo
Planta con mayor frecuencia de visitas:
Erythrina coralloides

Morfologia de pico: 62.82

Categoria de pico: pico largo

Especie con ajuste fenolégico: todas las plantas
Especies con ajuste morfolégico: todas las
plantas

Especie: Eugenes fulgens B TR AT RILITHE
Categoria: Residente R s o o o A
Vegetacién registrada: matorral crasicaule y bosque > ix SE b AR ’T T
tropical caducifolio.

Fenologia: febrero - abril

Mes con mayor abundancia registrada: abril
Planta con mayor frecuencia de visitas: Exythrina
coralloides

Morfologia de pico: 60.08

Categoria de pico: pico largo _
Especie con ajuste fenolégico: Erco, Juca, Nigla, %
Agsay Opto. \\'
Especies con ajuste morfolégico: todas las
plantas

Especie: Calothorax lucifer

Categoria: migratorio

Vegetacion registrada: matorral crasicaule y
bosque tropical caducifolio.

Fenologia: julio-noviembre

Mes con mayor abundancia registrada: s o
septiembre o b

Planta con mayor frecuencia de visitas: $81 1
Ipomoea murucoides. 1
Morfologia de pico: 57.38 L
Categoria de pico: pico largo

Especie con ajuste fenolégico: Ipmu, Psica, Juca,
Same, Lene, Nigla, Agsay Cate.

Especies con ajuste morfolégico: todas las
plantas
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Especie: Cynanthus latirostris

Categoria: Residente

Vegetacion registrada: matorral crasicaule y
bosque tropical caducifolio.

Fenologia: anual

Mes con mayor abundancia registrada:
septiembre

Planta con mayor frecuencia de visitas:
Ipomoea murucoides

Morfologia de pico: 57.10 mm

Categoria de pico: pico largo

Especie con ajuste fenolégico: todas las plantas
Especies con ajuste morfologico: todas las planta

Especie: Lampornis clemenciae

Categoria: Residente

Vegetacion registrada: matorral crasicaule y
bosque tropical caducifolio.

Morfologia de pico: 55.01

Categoria de pico: pico largo

Fenologia: febrero-abril

Mes con mayor abundancia registrada: mayo
Planta con mayor frecuencia de visitas:
Erythrina coralloides

Especie con ajuste fenologico: Erco, Nigla, Agsa
¥y Oprto.

Especies con ajuste morfologico: todas las
plantas

Especie: Archilochus alexandri

Categoria: migratorio

Vegetacién registrada: matorral crasicaule y bosque
tropical caducifolio.

Fenologia: agosto-octubre

Mes con mayor abundancia registrada:
septiembre

Planta con mayor frecuencia de visitas: Jpomoea
murucoides

Morfologia de pico: 52.01

Categoria de pico: pico largo

Especie con ajuste fenolégico: Ipmu, Psica, Juca,
Same, Lene, Nigla, y Cate.

Especies con ajuste morfologico: todas las plantas
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Especie: Selasphorus platycercus
Categoria: migratorio

Vegetacién registrada: matorral crasicaule y
bosque tropical caducifolio.

Fenologia: septiembre-octubre

Mes con mayor abundancia registrada:
septiembre

Planta con mayor frecuencia de visitas:
Ipomoea murucoides

Morfologia de pico: 50.89

Categoria de pico: pico corto

Especie con ajuste fenolégico: Ipmu, Psica, Juca,
Same, Lene, Nigla, Agsay Cate.

Especies con ajuste morfolégico: todas las
plantas

Especie: Archilochus colubris

Categoria: migratorio

Vegetacién registrada: matorral crasicaule y
bosque tropical caducifolio.

Fenologia: agosto-diciembre

Mes con mayor abundancia registrada:
septiembre

Planta con mayor frecuencia de visitas: [pomoea
murucoides

Morfologia de pico: 49.45

Categoria de pico: pico corto

Especie con ajuste fenolégico: Ipmu, Psica, Juca,
Same, Lene, Nigla y Cate.

Especie: Selasphorus rufus

Categoria: migratorio

Vegetacién registrada: matorral crasicaule y bosque
tropical caducifolio.

Fenologia: agosto-enero

Mes con mayor abundancia registrada:

Planta con mayor frecuencia de visitas: Jpomoea
murucoides

Morfologia de pico: 48.77

Categoria de pico: pico corto

Especie con ajuste fenologico: [pmu, Psica, Juca,
Same, Lene, Nigla, Ercoy Cate.

Especies con ajuste morfologico: todas las
plantas
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Especie: Hviocharis leucotis

Categoria: Residente

Vegetacion registrada: matorral crasicaule y
bosque tropical caducifolio.

Fenologia: julio-enero

Mes con mayor abundancia registrada: agosto-
septiembre

Planta con mayor frecuencia de visitas:
Castilleja tenuiflora

Morfologia de pico: 45.35

Categoria de pico: pico corto

Especie con ajuste fenolégico: Ipmu, Psica, Juca,
Same, Lene, Nigla, Ercoy Cate.

Especies con ajuste morfolégico: todas las

Especie: Selasphorus calliope

Categoria: migratorio

Vegetacion registrada: matorral crasicaule y
bosque tropical caducifolio.

Fenologia: agosto-diciembre

Mes con mayor abundancia registrada: agosto
Planta con mayor frecuencia de visitas:
Castilleja tenuiflora

Morfologia de pico: 42.65

Categoria de pico: pico corto

Especie con ajuste fenolégico: Ipmu, Psica, Juca,
Same, Lene, Niglay Cate.

Especies con ajuste morfolégico: todas las
plantas

Especie: Selasphorus sasin

Categoria: migratorio

Vegetacion registrada: matorral crasicaule y bosque
tropical caducifolio.

Fenologia: octubre-diciembre

Mes con mayor abundancia registrada:
noviembre

Planta con mayor frecuencia de visitas: [pomoea
murucoides

Morfologia de pico: 39.05

Categoria de pico: pico corto

Especie con ajuste fenolégico: Ipmu, Psica, Juca,
Same, Lene, Nigla vy Cate.

Especies con ajuste morfolégico: todas las
plantas
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Especie: Atthis heloisa

Categoria: migratorio de corta distancia
Vegetacion registrada: matorral crasicaule v bosque
tropical caducifolio.

Fenologia: septiembre-octubre

Mes con mayor abundancia registrada:
septiembre

Planta con mayor frecuencia de visitas: Justicia
candicans

Morfologia de pico: 37.69

Categoria de pico: pico corto

Especie con ajuste fenolégico: Jpmu, Psica, Juca,
Same, Lene, Niglay Cate.

Especies con ajuste morfolégico: todas las
plantas
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APENDICE 7

GLOSARIO

Anidamiento: Es el grado de encajamiento de la matriz con base en la temperatura o desorden del
sistéma. En una red anidada las especies generalistas interactdan entre ellas y las especialistas con
generalistas. Los valores oscilan entre 0 y 100. Cero indica un sistema ordenado, es decir que las

especies se organizan con el maximo anidamiento.

Aproximamiento Likelihood: prueba de méxima verosimilitud que compara la posibilidad de

obtener un resultado con base en un resultado estimado o probable.

Asimetria: Es la diferencia entre la dependencia de las especies interactuantes. Una de las dos

especies es especialista y depende mas de la otra especie que es generalista.

Ajuste fenolégico: coincidencia en las fenofases de las especies de una comunidad, por ejemplo los
peridos de floracion de las plantas con flores que coinciden con la presencia de especies
polinizadoras.

Ajuste morfoldgico: coincidencia en la longitud y forma de las estructuras fenotipocas que permite
a dos especies interactuar.

Conectividad (red): (C), Es la fraccién de interacciones registradas respecto al total posible.

Criterio de informacién Akaike: criterio que compara la informacion en términos de reduccion de

la varianza. Es una medida de la calidad de un modelo estadistico.

Dependencia: Es la fuerza de la interaccion entre dos especies producto de la frecuencia de visitas.
Enlace: Es la conexion entre dos 0 mas especies de una comunidad.

Enlace observado: Conexion entre dos especies registrada en campo.

Enlace perdido (missing link): Conexion entre dos especies que es imperceptible en campo debido

a un esfuerzo de muestreo insuficiente o a un método de campo incorrecto.

Enlaces posibles: conexiones probables, suponiendo que todas las especies de animales van

interactuar con todas las especies de plantas registradas.

Enlace prohibido (forbidden link): Conexion imposible entre dos especies debido a desajustes en

sus fenofases o en desajustes en sus rasgos morfoldgicos.
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Especialista: Especie que interactua con pocas especies dentro de una red

Frecuencia de interaccion: NUmero de visitas registradas entre dos especies interactuantes en una

comunidad.
Generalista: Especie que interactlia con muchas especies en una red
Interaccion: relacion entre dos 0 mas organismos en un ecosistema.

indice de especializacion: Describe la identidad de la red entre las especies generalistas y
especialistas. Los valores cercanos a cero indican redes generalistas y los valores cercanos a uno

indican redes especialistas. Va de la mano con el anidamiento.
Matriz: patron complejo de interacciones entre especies
Red mutualista: Asociacion de dos 0 mas organismos que interactdan por un beneficio mutuo

Topologia: Propiedades que determinan la estructura de la red
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