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RESUMEN

Durante dos afios estudié la interaccion colibridlo el bosque altoandino y subparamo en los
Cerros de Torca en la Cordillera Oriental de logdés1 colombianos, con respecto a la
distribucion espacial de las poblaciones de losbhdek y los patrones de seleccion de las
plantas polinizadas por ellos. Identifiqué las erefcias por recursos registrando visitas
florales y polen trasportado por las aves. Una codad de 18 especies de colibries interactud
con al menos 58 especies de plantas. La comuniglgdadtas se clasificd en tres gremios de
polinizacion con base en caracteristicas de la#gdaademas de la variedad y frecuencia de
colibries como vectores de polen. Tales caradeassestaban asociadas directamente con el
establecimiento de interacciones de diferenteslesvee intensidad con especies o grupos de
especies de colibries como polinizadores mas freeselLa estructura ecolégica de los dos
habitats reflejo las interacciones interespecificag naturaleza en la configuraciéon de patrones
no aleatorios en tales comunidades. Una fuerteidnflia de fendbmenos de competencia y
coevolucion es evidente en la organizacion de estasinidades colibri-flor. Los mecanismos
de coexistencia de las especies involucran divergenespaciales, caracteristicas florales,
relaciones morfolégicas y distribucién espacio-terapde las abundancias de las aves. Se
establecieron convergencias notables con otras mdades colibri-flor en ecosistemas de
montafia.

Palabras clave: coexistencia, comunidades colibri-flor, ecomor§idg ecosistemas
altoandinos, gremios de polinizacion, subcomunidade

ABSTRACT

In this two-year study of hummingbird-flower intet@ns, | focused on the relations between
the distribution of hummingbird populations in spand time and patterns of flower selection
by the birds, and the impact of these factors upernpollination of plants in two high Andean

ecosystems: high Andean forest and subparamontifigel resource preferences by recording
floral visits and pollen loads. The community wasnposed of 18 hummingbird species which
interacted with at least 58 plant species. Thdeflant community was classified according to
plant characteristics (floral morphology and negtemduction), as well as the number and
morphological characteristics of the hummingbirdstt served as pollen vectors. These
characteristics are associated directly with thal#ishment of interactions at different levels of
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intensity with hummingbird species or groups ofcsge, as the most frequent pollinators. The
structure in the two communities showed evidenca efrong influence of these interspecific
interactions in the ecological configuration of ramdom patterns in such communities. A
strong influence of competition and coevolution waddent in the organization of this

hummingbird-flower community. The coexistence meutims of the species involve:

divergences in spatial distribution, floral chaeaidtics, morphological relations, and

spatiotemporal distribution of the abundances aof thirds. Notable convergences were
established with other hummingbird-flower commuastiof high mountain ecosystems of the
northern Andes and the mountains of Central America

Key words: coexistence, ecomorphology, High Andean ecosystdrasmmingbird-flower
communities, pollination guilds, subcommunities.

INTRODUCCION En algunas comunidades de colibries en islas del
Caribe, zonas templadas de Norteamérica (Brown
Las interacciones entre especies pueden gen&aBrowers 1985) y zonas montafiosas de México
procesos ecoldgicos y evolutivos que en contexi@&anta 1986), se identificaron evidencias de despla
geograficos y temporales adecuados, terminan defimiento morfolégico de las especies posiblemente
niendo la permanencia o0 extincion de especiesusadas por competencia. En estas comunidades,
simpatricas. Esta dinamica finalmente ha desemlwaracteristicas asociadas al consumo de néctar co-
cado en los patrones que presentan las especiesngoieel peso corporal o la morfologia del pico pre-
logran coexistir en las comunidades actualssntan patrones hiperdispersos entre las espkries,
(Connell 1983). Varios investigadores han sugeridaal es consistente con los patrones encontrados en
que comunidades de colibries y flores particularesmunidades de aves en islas pequefias del Caribe
exhiben patrones en morfologia y fenologia qgef. Travis y Ricklefs 1983). En los ecosistemas de
reflejan adaptaciones evolutivas relacionadas cammntafia del norte de los Andes se conjugan dos
interacciones competitivas entre las especies fdetores que pueden producir tales patronestcel al
cada grupo y estrechas interacciones mutualistgado de aislamiento de biotopos remanentes como
entre las aves y las flores polinizadas (Stiles3197 los bosques altoandinos o los paramos, y la alta
1985, Waser 1978a,b y 1983, Cole 1981, Brown variedad y abundancia de los colibries. La emiste
Browers 1985, Ranta 1986, Feinsinger & Tiebouata de migraciones poblacionales y patrones com-
1991). En comunidades de plantas estables, selegos de reparticion de recursos florales sugiere
demostrado que la competencia por polinizaciénefecto notable de la competencia y la coevoluciéon
el mutualismo resultan en patrones no aleatorios a mutualismos (Wolf et al. 1976, Blchert & Mo-
la morfologia floral y la fenologia de la floracibrgens 2001, Gutiérrez et al. 2004a).
entre las especies de plantas (Feinsinger & Colwell
1978, Stiles 1975, 1978 y 1985, Waser 1983). Bdlo en una localidad de alta montafia en los An-
este contexto, el desplazamiento de caracteres abes, el Santuario de Fauna y Flora Volcdn Galeras
duciria a reducir la superposicion morfologica en el sur de Colombia, se han investigado en detall
fenoldgica entre las especies, dando lugar a selles- aves nectarivoras y su interaccion con las plan
cién en contra de fenotipos con alto grado dedraslas, donde se estudiaron cuatro subcomunidades
pe y la persistencia en la comunidad de las espeeiee-planta con rasgos ecoldgicos particulares
con morfologias y fenologias disimiles (WasdGutiérrez et al. 2004a). Entre las especies de pla
1978b). Sin embargo, todavia falta evaluar a pttas y colibries de una subcomunidad se presentd
fundidad el conjunto de estos patrones en relacidma fuerte asociacion en fenologia y ciclo anwsll, a
con las recompensas ofrecidas a los colibries y tmsno también en afinidad y ajuste morfolégico
patrones de escogencia de flores de éstos, para dege estructuras y otras caracteristicas florales,
arrollar modelos estadisticamente sustentados déoka colibries. Estos patrones pueden reflejar 1a in
estructuracion de las comunidades de plantas péliiencia de mecanismos relevantes para el manteni-
nizadas por colibries. miento de estas comunidades de alta montafa, las
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cuales enfrentan fuertes restricciones ambientalesnontafia. En este articulo hago énfasis en la ergani
donde las aves cobran mayor importancia cormacion espacial y ecomorfoldgica de esta comuni-
polinizadores ya que las bajas temperaturas reduded; el andlisis de la dindmica temporal de la comu
considerablemente la diversidad y actividad de Ioglad se presentara en otra publicacion.

insectos (Cruden 1972).

Este trabajo presenta un andlisis de las interacdibATERIALES Y METODOS
nes entre colibries y flores en el bosque altoandin
y subparamo de Torca (Cordillera Oriental colornAREA DE ESTUDIO: El bosque de Torca esta ubica-
biana), con el objetivo de dilucidar la estructyrado al norte de la ciudad de Bogoté (Distrito Cdpita
la dinamica de la comunidad colibri-flor. Me proen la vereda Yerbabuena (4°40'N, 74°01'W). Este
puse identificar mecanismos que permiten la cbesque constituye el fragmento méas grande y mejor
existencia de las especies de plantas y de cdiprieeonservado de los cerros que forman el borde
los patrones comunitarios resultantes. Ademdsiental de la Sabana de Bogota. En el area de estu
busqué evaluar el papel de las interacciones erdia hay dos periodos lluviosos al afio, uno en-abril
configuracion ecolégica de las comunidades. Carmayo y otro menor en octubre-noviembre. Las
este analisis espero poder reconocer y evaluar ptsmporadas mas secas son enero-febrero y julio-
bles convergencias ecoldgicas y evolutivas en @agosto (Fig. 1). La precipitacién promedio alcanza
munidades colibri-flor en otros ecosistemas de altalores superiores a 1200 mm anuales. La tempe-
ratura promedio anual es aproximadamente de
14°C, con variaciones minimas a lo largo del afio
b (Asociacion Bogotana de Ornitologia 2000).
1 La zona de estudio comprende una franja de bosque
% altoandino ubicada entre los 2700 y 3150 m sobre
, las laderas de los cerros, caracterizadas porlana e
ety w e s o ) yvada humedad relativa. Entre los arboles dominan-
tes del dosel se destacan especies cofmmman-
nia tomentosaClusia multiflora Drimys grana-
densis Gaiadendron punctaturng Axinaea macro-
phylla. El estrato arbustivo es denso, y son impor-
tantes especies de ericaceas cdvtarleania ru-
pestris Cavendishia nitiday Bejaria aestuans,
ademas de especies dalicourea, Pipety Myrica
parvifolia; en varios puntos el sotobosque esta do-
minado por bambuGhusqueasp.). Dentro del
bosque existe un alto grado de epifitismo, donde
muchas de las plantas corresponden a orquideas,
bromelias Yriesea Racinaea Tillandsia turnerij
T. complanatay T. biflora, entre otras) y varias
especies de ericaceas, ademas de helechos y mus-
gos, los cuales también proliferan en los troncos
ramas de los arboles (Fig.2a).

2507 mm

Sobre los 3100 m predominan areas con vegetacion
arbustiva y achaparrada en los filos de las monta-
flas, que tienen la fisonomia y composicion de sub-
Figura 1 a) Ubicacion general de area de estudio. Fuenté?é-ramo' Las especies representativas de este sub-
IGAC; b) Comportamiento de las lluvias: muestra los promeParamo son las ericaceas comejaria resinosa,
dio de precipitacién mensual entre 2001 y 2003. Vaccinium floribundumPernettya prostratey va-
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rias especies d&aultheriay bromelias terrestreslogia y obtener cargas de polen usando gelatina
como Puya nitida(Fig. 2b). En zonas altas adyaeoloreada (Gutiérrez & Rojas 2001, Gutiérrez et al.
centes al nacimiento de la quebrada Torca, hay 2004a), completando asi el inventario del espectro
area de paramo azonal pantanoso donde domidanplantas visitadas por las aves. En este periodo
especies despeletiay Calamagrostis inicié la elaboracién de una coleccion botanica de
referencia incluyendo ejemplares fértiles y mues-
TRABAJO DE CAMPO.- Entre junio de 2001 y marzotras de polen de todas las especies de plantas estu
de 2002, y entre marzo de 2003 y abril de 20G#iadas.
realicé muestreos de 30 dias en promedio, en inter-
valos no mayores a dos meses. Hice la mayor pdigante el segundo periodo de monitoreo (2003-
de mis observaciones a lo largo de dos transect2®04), hice censos rigurosos de los colibries gn la
uno de 1237 m en el bosque altoandino y el otro lleras de mayor actividad (06:00-10:00) con el
1744 m en el subparamo. Durante el primer perioétodo de transecto de banda infinita. Para cada
do, me concentré en determinar la composicién ddibri detectado, registré la especie, el sexndoa
las comunidades de colibries y plantas y en dodue posible, el habitat, la altitud y la actividqde
mentar la fenologia de la floracion de las plantagaliz6 al momento de ser registrado, incluyendo
Identifiqué los colibries y registré las plantase gunteracciones con flores u otras aves. En el imteri
visitaron con binoculares Nikon 10x25. Realicdel bosque discriminé mis observaciones entre es-
capturas de los colibries regularmente para compiatos verticales: sotobosque (0-4 m), subdosel (5-
tar el inventario de especies, documentar su mori@ m) y dosel (>12 m). En el bosque acumulé un

a. 0.

Figura 2. Area de estudio: a) Panoramica del Bosque Altoande Torca. b) Interior del bosque, estratifiéacvertical c) siste-
mas de subparamo. (Foto c: por Sandra Rojas)
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total de 76h 15min de censos visuales, y en el splo+ colibries de la zona de estudio y de otraa-loc
paramo 52h 50min, con un promedio diario de 2idades de bosque altoandino (Gutiérrez & Rojas
30min de observacion. 2001), ademas de claves taxondmicas y bibliografia
pertinente. Las determinaciones taxonémicas de las
Capturé las aves usando 20 redes de nieblaptentas se llevaron a cabo en el Herbario Nacional
12x2.5m con ojo de malla de 30mm, abiertas desdelombiano.
las 05:30 hasta las 17:30. Acumulé un total de 2177
h/red en el bosque y 1994 h/red en el subpararAdiALISIS ESTADISTICOY MANEJO DE DATOS.- Para
con un promedio de 347.6 h/red por muestreo ewaluar la relacion entre variables de interéscecol
cada habitat. La estimacion final de la abundango y distribuciones morfolégicas, usé el indice n
de los colibries en diferentes ambientes fue r@aliparamétrico de correlacion de Spearman (Zar
da cotejando los datos de censos y de capturas £886). La prueba de Kolmogorov-Smirnov fue em-
redes. Cada individuo capturado fue marcado cpleada para comparar las distribuciones de dos
anillos de aluminio numerados, llevando un registrouestras; analisis de varianza no paramétrico Krus-
de las capturas por especie y sexo. Todas las &kadsWallis para k muestras (Zar, 1996), para com-
capturadas fueron pesadas y medidas: culmen tgtakar medianas en grupos de tres 0 mas variables.
culmen expuesto, ancho de la comisura, altura tidé la pruebd de Student para comparar las me-
pico, cuerda del ala cerrada, longitud de la coldias entre dos muestras y el estadistico V de Wi-
tarso, longitud de la uiia del primer dedo de la pdliams (1995) para evaluar desplazamiento de ca-
y la extension de la pata (Gutiérrez & Rojas 200Xacteres en morfologia de los colibries y las época
Continué con la recoleccion de cargas de polendie floracion en las plantas. Evalué patrones comu-
los individuos capturados, recogiendo el polen amitarios en morfologias y caracteristicas del mécta
tes de retirar los colibries de las redes o antesen las flores con relacion a comunidades aleatorias
realizar las mediciones morfolégicas para redécirgeneradas por el programa EcoSim700. Especifica-
pérdida de granos por manipulacion. mente, evalué la probabilidad de que las distribu-
ciones particulares que tomaron los datos de mor-
En este segundo periodo, documenté la fenologitolpgia floral, caracteristicas del néctar, nUmgeo
distribucion espacial de la floracion contando hectores de polen entre los colibries, frecueneia d
oferta de flores en una banda de 5 m a cada ladagaricion el polen en las cargas y hébitat de las
los transectos en los dos habitats. Caractericéplantas fueran obtenidas por procesos puramente
morfologia floral midiendo la longitud total y laaleatorios. Para esto, comparé el coeficiente de va
longitud efectiva (distancia minima entre la boea diacion de los datos obtenidos entre las espeeies d
la corola y la camara de néctar) de diez o masdloplantas identificadas en la comunidad con un mode-
por especie. Para caracterizar la recompensa paraulo (Gotelli & Graves 1996). En caso de que
los colibries, medi la produccion diaria y la coruerzas diferentes al azar estuvieran influenciando
centracion de néctar de flores embolsadas 12 6124 distribuciones de las caracteristicas floraes,
horas antes para evitar visitantes con micropipetsperaria que la variacién de los datos observados
marca SIGMA de 10, 20 y 50 pl, y un refractémduera mas baja que en las distribuciones obtenidas
tro de mano Fisher. La concentracion en g/100 g aleazar.
solucion (grados °Brix) fue convertida a molaridad
y a calorias para estimar el rendimiento energétiCalculé valores de superposicién porcentual en el
de las flores (Wolf et al.1976, Bolten et al.1979so de recursos entre especies con la férmula de
Gutiérrez et al. 2004a). Feinsinger (1976). Apliqué andlisis de componen-
tes principales para simplificar variables y evalua
TRABAJO DE LABORATORIO.- Analicé las cargas detendencias de agrupacion entre las especies (planta
polen de las aves con un microscopio de luz, regyseolibries), y andlisis discriminante para idecéf
trando el nimero de granos de cada palinomorfo.Mariables que podrian explicar los patrones de-agru
polen presente en estas muestras fue determinpdoion en especies de plantas de acuerdo a carac-
taxonGmicamente por comparacién con la coleristicas asociadas a la interaccion con los reolib
cion palinologica de referencia de plantas visisadees. Para evaluar la significancia de las funciones
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discriminantes, usé la prueba de chi-cuadradoureay tres deCentropogon En contraste, hubo

(Digby & Kempton 1994, Manly 1994). una gran concentracion de formas epifitas y lianas
ocupando diferentes estratos verticalEiandsia,
RESULTADOS Vriesea, Mutisia, Racinaea, Bomarea, Fuchgia

Cavendishiagntre otras. En el subparamo o borde
COMPOSICION Y ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD  superior del bosque proliferaban los arbustosgerre
DE PLANTAS.- Observé directamente visitas a florees con un claro dominio de las flores de ericgcea
de 28 especies de plantas por once especies depdocipalmente deGaultherig Pernettya Vacci-
libries. Las visitas a sOlo dos especiglieanthus nium, Macleania, Cavendishia Bejaria También
ensathusy Stenorrhynchos speciosuirfueron de- se destacaron por su abundanSiphocampylus
tectadas exclusivamente por observacion direqt@ampanulaceaeBrachyotum(Melastomataceae),
Después de analizar 575 cargas de polen, encoMaxrocarpea(GentianaceaeRuya(Bromeliaceae)
gue al menos 62 palinomorfos fueron transportadp€lethra(Clethraceae).
por trece especies de colibries. Al menos 56 pali-
nomorfos aparecieron en mas de dos cargas disBdlo una pequefa fraccion de especies de plantas
tas. Identifiqgué 26 plantas exclusivamente por arféabita tanto el bosque como el subparamo. No
lisis palinolégico, entre las que sobresalen variabstante, éstas son algunas de las mas abundantes y
enredaderas o epifitas del dosel del bosque giie gifesentaban eventos de floracién notables en los
cilmente son detectadas por simple observaci@os habitats. Las mas importantes de éstas son las
ademas de cuatro palinomorfos identificados s@oicaceadviacleaniay Cavendishiague en el sub-
hasta el nivel de familia. En total, acumulé emideparamo crecen como arbustos terrestres, y en el
cia de visitas florales o transporte de polen mer doosque como arbustos epifitos o escandentes sobre
libries para 58 especies de plantas de 18 familikss estratos altos. Plantas coBejaria sonarbus-
de las cuales sdlo dos estan representadas con tm&snuy comunes del subparamo, pero en el bosque
de tres especies: Ericaceae (10) y Bromeliacgaeeden alcanzar tallas de arboles robustos, con
(11). Otras familias fueron importantes por su altaas de 10 m de altura y con floracion importante
abundancia mas que por su variedad de espeoiesel dosel.
como Rubiaceae, Campanulaceae, Onagraceae,
Passifloraceae y Melastomataceae (Anexo 1). Acumulé informacién detallada sobre diferentes
caracteristicas asociadas a la interaccion con los
En el bosque, identifigué especies en proporciormsibries para 46 de las especies polinizadas fre-
muy similares a lo largo de los tres principales esuentemente por ellos (Anexo 1). Las flores de la
tratos verticales (Fig3). Fue notable en las cargamayoria de estas plantas tienen corolas relativa-
una baja proporcion de arbolgsgjadendron, Axi- mente largas y tubulares con algin mecanismo de
naeg Clusiay Bejaria) asi como de arbustos terresproteccion de la camara de néctar como bracteas
tres, entre los cuales encontré tres especi®alile que cubren la base de la corola. No obstante; algu

Figura 3. Distribucion de 58 plantas visitadas por colibeéesel area de estudio de acuerdo a habitat (imtp)ig formas de
crecimiento (derecha). Las especies se distribpy@tipalmente en interior de bosque el cual serdninan en tres estratos
verticales: dosel, subdosel y sotobosque.
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nas especies com@lusia multiflora presentaron Para todas las variables medidas, el coeficiente de
corolas cortas y dialipétalas, con nectarios practi variacion observado entre las 46 especies de planta
mente expuestos. El color de las flores fue prin¢Anexo 1) fue mucho menor que el promedio de los
palmente rojo (22.7%), violeta en diferentes tondsdices obtenidos de las simulaciones aleatorias.
(18.1%), o rosado, blanco o verde (mas del 10%)os de las variables (longitud efectiva de la orol
Muchas flores presentaron combinaciones de cojorendimiento energético de las flores) presentaron
res, generalmente con rojo presente en parte dedasoeficiente observado menor que el simulado en
corolas, las bracteas florales o ejes de las gglorméas del 95% de las comunidades aleatorias. Para la
cencias (v. gr., muchas bromelias). Mas del 80% ldegitud total de la corola y la concentracion del
las especies presentd flores de orientacion péndudgtar, esto ocurrié en mas del 92% de las simula-
u horizontal, mientras que las restantes presantacmnes. Estas diferencias sugieren que procesos di-
flores de orientacion erecta. ferentes al azar estan configurando las distribucio
nes de las caracteristicas florales de las plantas.
En promedio, las flores tuvieron longitudes totales
de corolas alrededor de 29.3 mm y longitudes efé@ forma en que la interaccién colibri-flor esta
tivas de 21.7 mm., una diferencia de 7.5 mm afectando la estructura de la comunidad de plantas
promedio. Sin embargo, algunas especies de cquaede estar influenciada por el alto grado de varia
las dialipétalas o de flores pequefas tuvieron upididad en cada caracteristica floral, los tipogipa
diferencia minima entre las dos longitudesulares de dispersion o la interaccién de todas las
(practicamente cero édlusiamultiflora). Las plan- variables en forma simultanea. El analisis de com-
tas produjeron en promedio 12 por flor cada 24 ponentes principales (ACP) me permitio identificar
horas pero con mucha variacion entre especies: flxtores que resumieron la interaccion de difegente
medidas mas bajas estuvieron alrededor dd, 1 caracteristicas de las plantas. La afinidad de las
mientras que la produccibn maxima superd los plantas en este analisis esta representada per-su ¢
| (Anexo 1). La produccion de néctar presento ucania en el espacio multivariado y su ubicacion con
estrecha relaciéon con la longitud total y efectiea respecto a los vectores que describen el comporta-
las flores (r = 0.60 y 0.63 respectivamentejiento y la relacion entre las variables (Fig. 4).
p<0.001).Todas las especies produjeron una soluna inspeccion del ACP me permitié delimitar de
ciobn de concentracion variable, la mayoria entferma preliminar tres grupos de plantas, que pue-
10% y 30%. La concentracion del néctar no se retlen constituir gremios de polinizacién (cf. Root
cion6 con el volumen producido, pero hubo urkp67).
relacion inversa entre la concentracion y la larayit
efectiva de la corola (r = -0.3, p = 0.03). Apliqué el andlisis discriminante usando como cri-
terio la clasificaciéra priori los gremios identifica-
La produccién caldrica varié entre poco menos dalis por inspeccién directa del ACP. Esta forma de
cal/dia en especies de flores pequefias doleth- confrontar el patrén de agrupacion inicial me per-
ra sp. oTillandsia biflora,hasta ca. 40 cal/dia ermitié definir una funcidén estadisticamente signifi-
flores de alto rendimiento conMacrocarpea gla- cativa (?=77.1; gl=16; p<< 0.0001) para clasificar
bra o Puya nitida.El promedio general fue de 7.8as especies en tales grupos. Esta funcién resume e
cal/dia y al menos 14 especies produjeron mas #&o de la variabilidad original de los datos: 1.076
10 calorias diariamente. Las calorias producidas’(cal/flor/dia) + 0.080 * (frecuencia uso de coli-
24 horas se correlacionaron significativamente cbries) — 0.031 * (niumero de vectores de polen) —
las longitudes total y efectiva de la corola (r.6,0 0.284 * (concentracion en °Brix) — 0.003 * (habitat
p < 0.001), pero no con la concentracion del néctar 1.319 * (longitud efectiva en mm) — 0.434 *
El valor cal6rico de la recompensa floral fue l& an(longitud total en mm) — 0.539 * (volumen en pl/
ca variable correlacionada con la frecuencia de aflar/dia). Este analisis me permitié establecez qu
ricion del polen de cada planta en las cargas-tras8lo Clusia multifloray Tillandsia pastensisueron
portadas (r= 0.3, p = 0.047). Las diez plantas mdasificadas incorrectamente por el método de ins-
frecuentes en las cargas de polen producian mageecion directa; en el Anexo 1 muestro la clasifica
10 cal/flor/dia. cion mas probable de cada planta en uno de los tres
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gremios. Debido a que algunas de las variabkes relativamente pobre y esta asociado a bajes pro
usadas en este andlisis estan significativamente medios de produccién de néctar, pero con concen-
rrelacionadas entre si, los coeficientes de laifunctraciones de sacarosa por encima de 50%, mas del
son dificiles de interpretar. Por esto, para defas doble de la maxima concentracidén del néctar de las
variables que tienen mayor peso en la clasificacigniantas de los otros dos grupos. Estas plantas son
estableci cudles de las caracteristicas de lataplaprincipalmente del subparamo, aunque algunas de
se correlacionaron en forma mas estrecha con élsis hacen parte importante de la oferta floratdlen
valores (z) generados por el analisis discriminantesotobosque y en claros, corRalicourea, Steno-
Las variables que tuvieron mas peso en la definihynchosy Elleanthus Las flores de este gremio
cion de los grupos fueron: longitud efectiva (0.92enen un espectro relativamente amplio de vectores
y total (0.9) de la corola y rendimiento energétiate polen (hasta diez especies de colibries), maro s
de las flores (0.8). Las variables restantes tawie las Unicas que incluyen flores visitadas por menos
correlaciones menores de 0.3 con la funcién disadie tres especies de colibries, o plantas en lalgue
minante y las menos importantes fueron habitatyes aportan principalmente a su autopolinizacién,
namero de vectores y concentracion del néctar. como las orquideas. Casi todas las plantas de este
gremio, sobre todo en el subparamo, son visitadas
Las plantas del primer gremio (Gl), que incluye #&lecuentemente por insectos como abejorros del
52.3% de las especies, poseen flores de corola cgéneroBombus abejas y algunos dipteros que pro-
con un promedio y desviacion estandar de 10+48blemente son igual o mas importantes que los
mm, y nunca mas de 30 mm de longitud total ablibries como polinizadores en muchos casos.
19.1mm de longitud efectiva (Fig. 5). Estas plantas
tienen rendimientos energéticos de alrededor de BlSsegundo gremio de polinizacion (Gll) incluye el
calorias/flor/dia, con la menor desviacion estandz8.6 % de las especies y esta muy influenciado por
de los tres grupos (4.0). EIl rendimiento energétita presencia de muchas plantas comunes tanto en el
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Figura 4. Analisis de componentes principales para sietielias florales asociadas a la polinizacion deld6tps. El analisis
muestra la distribucién de las especies de planases grupos marcados de acuerdo a los dos pgmeomponentes con
valor propio mayor a 1, que explican el 70 % deddabilidad original de los datos. El andlisisliye la variable habitat que
valora la oferta de flores de las especies en lBsubparamo y en los dos habitats, identificagiosl @ndlisis con valores
entre 1y 3.
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bosque como el subparamo. Solo cuatro espedizs/endishia nitidala cual registré en las cargas de
estan restringidas al interior del bosqéeichsia las 13 especies de colibries capturadas, y el %% d
petaloides Tillandsia pastensijsP. azeroanay A. las plantas en este gremio tiene diez 0 mas vectore
macrophylla todas del dosel o subdosel (Anexo 1)le polen diferentes entre las aves. A pesar de la
Las especies restantes son principalmente arbugtssecha relacion con los colibries, las floresifah
terrestres o epifitos que se encuentran en caki coes pero no extremadamente largas de estas plantas
quier estrato y en claros del bosque, asi comasnrkcibieron visitas de otros posibles polinizadores,
partes altas de los cerros. Todas las plantaspexcearticularmente mariposas diurnas de los géneros
las dos especies dellandsiay P. azeroanaofre- Dione, Pedaliodes, Coradgsv/anessaentre otros.

cen sus flores en parches muy vistosos de diferen-

tes tamafios. La floracion de estas plantas es cdfl Gltimo gremio de polinizacion (GlIl) es el de
picua en los dos hébitats debido a la alta abundarenor riqgueza en la comunidad, con el 19.1% de
cia de practicamente todas las especies. Las fldessespecies. La gran mayoria de plantas crecen en
de este gremio tienen una longitud efectiva pronles estratos altos o exclusivamente en el dosel del
dio de 22.6+8.4 mm, pero ninguna tiene una londiesque; sbélo una especi€egntropogonsp.) fue

tud efectiva mayor a 35 mm o una longitud totaégistrada en el sotobosque, y ninguna de ellas fue
mayor a 48 mm. La produccién de néctar en eshely abundante en ambos habitats. Dos de las ocho
gremio es tres veces mas alta que entre las plamsgecies se encontraban solo en el subparamo, don-
de corolas cortas (Gl) (13.3+£5.0), aunque los de presentaron una floracion estacional muy impor-
valores maximos de produccion en los dos gremiaste:Puya nitiday Macrocarpea glabraSolo esta
estan alrededor de 20. El rendimiento calérico de ultima y Centropogonson arbustos terrestres; las

la recompensa floral estd s6lo un poco arriba dektantes son plantas epifitas en rosetas o emredad
promedio general para toda la comunidad (9.5 + 5& y la mitad de ellas son bromelias. En el sub-
cal/flor/dia), pero es dos veces mas alto que-la péramo, las dos especies abundantes forman peque-
compensa promedio del primer gremio. Los granfes grupos con varios individuos, aunque también
de polen de las especies de este grupo apareceasefrecuente encontrar individuos solitarios, parti
mas de cinco cargas de polen en muchas mas esparmente d€uya. Las plantas del bosque de este
cies de colibries (9.3+2.8), indicando un uso integremio tienen floracion generalmente dispersa con
so de ellos como vectores. Este grupo incluyepacas flores dispuestas en parches de uno o pocos

Longitud efectiva de la corola

Figura 5. Diferenciacién en caracteristicas de las florelspéctar y el uso de colibries como vectoresalenpentre tres gre-
mios de polinizacién que componen la comunidadldetas. Excepto para la concentracién del nédbarpromedios de los
tres grupos son significativamente diferentes (Pawe Kruskal-Wallis, p<0.05).
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individuos alejados entre siMutisia clematisy bosque y los bordes durante siete meses del afio
Passiflora mixtason las Unicas especies que formgero ausente entre octubre y marzo. Ambas espe-
parches relativamente grandes pero éstos estéas tuvieron una parte importante de su ciclo de
igualmente dispersos a lo largo del dosel o bordasda y/o reproduccion en los cerros de Torca.
del bosque. Las especies de este gremio tienenDas especies caracteristicas de ecosistemas de alta
flores méas largas en promedio (6629 mm), inclmontafia, sobre todo del param@Ghalcostigma
yendo los valores mas altos para la longitud efedtieteropogony Oxypogonguerinii, eran visitantes
va promedio (49.9£21.9 mm), con un maximo desporadicos sin una constancia aparente de un afio a
99,9 mm enP. mixta La produccion promedio deotro. No obstante, la abundancia de las dos espe-
néctar (33,1+22.5 l/dia), y los rendimientos cies, particularmente de la primera, lleg6 a sex al
energéticos (22.1+15,7 cal/dia) fueron los masaln los sistemas de subparamo y se mantuvo asi du-
de los tres gremios, a pesar de presentar lasmmonecante casi cuatro meses. De los colibries restantes
traciones de sacarosa mas bajas (16 °Brix). Las registré alLesbia victoriaey Colibri thalassinusen
pecies de este gremio tuvieron en promedio cinflyma muy ocasional. Estos tuvieron abundancias
especies de colibries visitantes (rango 3-8). Lparticularmente bajas, sobre todo en comparacion
frecuencias de uso de las aves como vectores son las especies del mismo género que hacian parte
mucho mas bajas que las de las plantas del segutkelda comunidad nuclear. Finalmente, tres especies
gremio y comparables con las de las especies figlron accidentales, registradas sélo en una atasié
primero. Las corolas muy largas como ladvilgi- a lo largo todo el monitore&haetocercushelio-
sia, Vrieseay Passiflora,y ademas curvadas comalor, Coeligena bonapartef Adelomyia melanoge-
las deCentropogonlimitan la actividad de visitan- nys
tes florales diferentes a colibries. Para algusas e
pecies comd®. mixtg las dos especies tsieseao Tres especies nunca fueron detectadas mediante
Centropogon incluso sélo algunas de especies adbservaciones en el campo y sus datos provienen
colibries con picos muy largos pueden tener emclusivamente de capturd®: microrhynchumoO.
acceso eficiente al néctar. Es decir, a diferedeiagueriniiy C. heliodor En cambioC. mulsanty A.
las plantas del primer gremio, las bajas frecuenciaelanogenysfueron registradas sélo durante las
de aparicién del polen en las cargas de colibriesabservaciones en campo. Las tres especies mas
general, aparentemente se debieron a la baja alabundantes fuero&. vestita M. tyrianthinay C.
dancia de unos pocos vectores especializados. helianthea Oxypogony Chalcostigmason las Uni-

cas especies que no se adentraban en el bosque; al
COMPOSICION Y ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD igual quePterophanesprefirieron las zonas arbus-
DE COLIBRIES.- Registré 18 especies de colibries divas del subparamo (Fig. 6). Por otro laHognsi-
el area de estudio (Tabla 1), todas pertenecientdgra, C. bonaparteil. victoriae y C. thalassinus
la subfamilia Trochilinae. Cinco de ellagueron registradas exclusivamente en el interier o
(Eriocnemis vestitaMetallura tyrianthina, Coeli- borde inferior del bosque. Nueve de los colibries
gena helianthea, Ramphomicron microrhynchumestudiados, incluyendo la mayoria de especies nu-
Lafresnaya lafresnayi eran residentes comunesleares y migratorias constantes en la comunidad,
durante todo del afio, con evidencia de reprodusaban los dos habitats (Fig. 6); de ellas &blo
cion y muda en el area de estudio. Otras espeaciestitatiene un porcentaje mayor al 60% de regis-
como Ensifera ensiferaPterophanes cyanopterustros en el subparamo, mientras que las demas se
Lesbia nunay Chaetocercus mulsarston también distribuyen principalmente en el bosque. Tanto por
residentes ya que fueron detectadas por algunocdpturas como por observaciones, la especie mas
los dos métodos en la mayoria o casi todos kisundante en el bosque faevestitaseguida de€.
muestreos, pero son mucho menos abundantes.hdbanthea M. tyrianthinafue la mas abundante en
encontré evidencias de reproduccion Emsifera, las partes altas.
Pterophanesi L. nuna Dos especies eran migrato-
rias o estacionale€riocnemis cupreoventriqu- La estratificacion vertical de las especies enost b
sente entre los meses de octubre a diciemi@e-y que fue notable. Tres especies usaron exclusiva-
libri coruscans,facil de observar y capturar en einente los estratos altos, especialmente el disel:
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Tabla 1. Lista de especies de colibries presentes endo®€de Torca registradas por dos métodos deiestud

Estatus % de Registro Plantas visitadas Individuos

Especies Registradas Obs. Cap. Polen Obs. anillados
Colibri thalassinus E 14.706 0.39 9 2 2
Colibri coruscans E 5.88 6.00 29 5 31
Adelomyia melanogenys A 0.29 _ _ _ 0
Lesbia victoriae R 0.4902 0.19 _ _ 1
Lesbia nuna R 0.4902 1.16 19 1 6
Ramphomicron microrhynchum R _ 3.87 24 _ 20
Chalcostigma heteropogon E 34.314 1.16 15 4 6
Oxypogon guerinii E _ 0.39 14 _ 2
Metallura tyrianthina R 15.20 13.93 38 9 72
Eriocnemis vestita R 31.37 32.30 56 11 167
Eriocnemis cupreoventris E 245 10.25 37 3 53
Coeligena bonapartei A 0.9804 0.19 _ _ 1
Coeligena helianthea R 21.57 21.86 41 8 113
Lafresnaya lafresnayi R 29.412 7.16 36 4 37
Ensifera ensifera R 39.216 0.77 12 1 4
Pterophanes cyanopterus E 53.922 0.39 14 4 2
Chaetocercus mulsant R? 44118 _ 2 0
Chaetocercus heliodor A 0.19 0

ensifera C. mulsanty C. coruscangFig. 6). Las en su distribucion temporal (K-S = 1.33 p< 0.05).
dos especies dEriocnemis L. lafresnayj M. ty- En el dosel del bosque no registré actividad de las
rianthinay C. heliantheaocupaban todos los nive-hembras de esta especie.

les y no existieron diferencias significativas entr

ellas, aunque todas aparentemente usaron en maygomorfologia de los colibries de la comunidad pa-
grado los estratos altos. Con la excepciérEde rece reflejar sus relaciones historicas y ecol&gica
cupreoventristodas ellas presentan un dimorfismoon las plantas. Es asi como caracteristicasaasoci
sexual muy marcado, tanto en morfologia como das al consumo de néctar floral como la longitud
marcas y patrones del plumaje, lo cual me permiti@l culmen incluyen ejemplos de diferenciacion
evaluar las abundancias de machos y hembras mparfolégica extrema como el caso He ensifera
estrato para cada especie. Los machds. difres- que posee el pico mas largo en relacion con el ta-
nayi ocupaban solamente el sotobosque mientraafio corporal entre todas las aves conocidas. La
gue las hembras usaban en forma intensa los egtrasencia de esta especie y de otras cBmmi-

tos altos, principalmente el subdosel (Fig. 6).(En crorhynchumo M. tyrianthina con picos notable-
helianthea,a pesar de no existir diferencias signifimente cortoshace que el ambito total de los pro-
cativas entre sus promedios de abundancia, la diedios del tamafio del pico en la comunidad sea
tribucién anual en sotobosque y dosel fue diferentetyor a 80 mm (Anexo 2), siendo esta la mayor
entre los sexos (K-S = 1.33, p< 0.05). Los sexos diferencia posible dentro de la familia Trochilidae
M. tyrianthinano tenian abundancias diferentes dra mayoria de las especies de la comunidad de Tor-
promedio pero si diferian en su distribucién tempoa tienen los picos rectos. Algunas co@aeligena

ral en el sotobosque (t= 1.87 p=0.05; K-S = 1.604 Ensiferatienen el pico recurvadd;. coruscans

p< 0.01) y en el subdosel (K-S = 1.604, p< 0.0levemente decurvado y sdlo lafresnayilo tiene

Las hembras de esta especie ocupaban principadrcadamente decurvado.

mente los estratos altos mientras que los machos

permanecian cerca al suelo del bosque (Fig. 6). Llasmasa en gramos de las especies se correlaciond
dos sexos d&. vestitapresentaron diferencias sigsignificativamente con caracteristicas asociadas al
nificativas en promedios de abundancia en el sotmnsumo de néctar en los colibries de zonas altas:
bosque (t = 2.08, p=0.05) pero en el subdosel, splasitivamente con el culmen total y expuesto, el
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ancho de la comisura y la profundidad del pico adan picos rectos y tallas cercanas al promedio-gene
altura de las narinas (p< 0.05), y con el longitudl de la comunidad; y un tercero proyectado hacia
total del ala (r = 0.6, p <0.01). Todas las vagablla derecha de la figura incluyendo las cinco espe-
morfologicas del pico y la boca (culmen, comisurajes con picos rectos y cortos y patas y ufias gran-
profundidad del pico), o las patas (halux, tarse, pdes.
ta) presentaron entre si fuertes correlacionegi{posi
vas, pero no hubo ninguna relacion entre los déstre las cinco especies del tercer grupo (a la-der
grupos de medidas. cha en la Fig. 7) existe una diferenciacion clama p
hébitat: Metallura es mas abundante en el bosque,
Con los datos del Anexo 2, realicé un ACP pahalcostigmay Oxypogonen el subparamda,. nu-
describir la forma en que las especies de la comumh en &reas mas intervenidaRkgmphomicroren
dad ocupan el espacio morfologico (Fig. 7). Lad dosel y bordes de bosque hasta el subparamo.
especies presentaron un alto grado de dispersiooaa dosEriocnemisdel segundo grupo, con picos y
lo largo de los vectores que describen las medidaas medianas, pueden considerarse morfolégica-
relativas de longitud del pico, el peso corporahy mente mas generalistas, y al menos los machos tie-
el sentido opuesto de las patas y halux. A lo largen fuertes tendencias a ser territoriales. A {a iz
del primer componente, pueden diferenciarse tmgsierda de la figur&. ensiferaes el extremo de un
conjuntos generales de afinidad morfoldgica (Fitercer grupo de colibries de picos largos y patas
7): uno de especies con picos largos y estilizados®s pequefias. Dos especies son puntos atipicos
incluyendo el pico curvo a la izquierda de la fegur alejados del resto de especies por las alas muy cor
en el centro las dos especies del gefgimcnemis tas C. mulsant o muy largas K. cyanopterus No

* Oxypogon guerinii Eriocnemis vestita

* R. microrhynchum
Chaetocercus mulsant
Coleigena bonapartei
Lesbia victoriae
Chalcostigma heteropogon

Colibri thalasinus
Pterophanes cyanopterus

Lesbia nuna

Lafresnaya lafresnayi

Ensifera ensifera

Colibri coruscans

Metallura tyrianthina
Coeligena helianthea
Eriocnemis cupreoventris

) ) ) Chaetocercus mulsant
Eriocnemis vestita

Figura 6. Proporciéon de capturas y observaciones con aoarepor esfuerzo de muestreo, indicando quedatapiones de
colibries que componen la comunidad mostraronetiféias marcadas en su distribucion espacial. dedai abundancia rela-
tiva de las especies en los dos habitats; losigsterindican especies registradas exclusivamenmtegpturas. Derecha: abun-
dancia relativa de especies e individuos de caxtaesetres estratos verticales del bosque.
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Figura 7. Dispersion de 13 especies de colibries en el espaarfoldgico multivariado definido por los dosmeros compo-
nentes principales con valor propio mayor a 1, ipsemen el 76 % de la variabilidad original dedasos de siete variables
morfométricas. Para cada especie se muestratemarietra del género y la primera letra de la@spe

obstante, esta Ultima especie puede considerakmtorias bajo la hipotesis alternativa de prooeedi
dentro del grupo de picos largos con base en lasformemente distribuidos o agregados, de acuer-
variables restantes. do al método propuesto por Williams (1995). El
valor del estadistico es notablemente bajo para la
Las especies con mayor afinidad morfologica somayoria de variables (Tabla 2) y considerando co-
las dos especies del géndftiocnemis Los dos mo atipica la longitud del pico densiferg al me-
siguientes pares de vecinos mas cercanos son s seis variables morfologicas de los colibries pr
libries de picos largo<C( helianthea — L. lafresna-sentan evidencia de desplazamiento de caracteres.
yi ) y cortos C. heteropogon — L. nuha En los EIl patron de alta dispersion que describe la Fig. 7
tres casos, a partir de su cercania morfolégioa, pasta definido por distribuciones uniformemente
de predecirse una intensa interaccion ecoldgica espaciadas en caracteristicas de relevancia ecolégi
tre estas poblaciones. Cabe resaltar que en dosaeomo la masa corporal, la longitud del pico y la
los tres casos una de las especies tiene habitosmurfologia de las patas.
gratorios marcados, de tal forma que sélo una de
las dos lleva a cabo su ciclo anual completo enRaPARTICION DE RECURSOS NECTAR Y POLINIZA-
comunidad de los cerros de Torca. En el tercer castres- ElI método de andlisis palinolégico me
(Coeligena- Lafresnayy las dos especies tienemermiti6 acumular informacién mas abundante y
picos marcadamente diferentes en curvatura, wetallada sobre la identidad de las especies gue in
variable no cuantificada en este estudio pero gueeactian. La observacion directa en el campo
podria afectar la escogencia de flores. aporté datos sobre el comportamiento de forrajeo
de las aves, especialmente de las poblaciones abun-
Para siete variables morfologicas de los colitefes dantes (Fig. 8), pero el espectro total estimaslo d
forma independiente, confronté la distribucién despecies visitadas es menor que la mitad de espe-
las distancias entre las especies con distribusiogees registradas con el analisis del polen tranapor
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do. Por esta razon, me basé en los datos paliroldgis dos especies d&iocnemisy C. coruscangie-
cos para analizar el patron de seleccion de resureen habitos marcadamente generalistas, con valores
(Anexo 3). altos para la riqgueza de plantas visitadas. Ademas
estas especies defienden territorios de alimemtacio
El andlisis de componentes principales permite &n algunas de las flores visitadas. Esta simikd
sualizar el patron general de superposicion de @snportamiento, sumada a su morfologia
especies en el uso de recursos (Fig. 9). Los dpeomedio” con respecto al resto de la comunidad,
componentes resumen la interaccion de todas lies permite forrajear en forma eficiente en plantas
variables o especies de colibries en forma simultie casi todo el &mbito de variacion en longitud flo
nea. Asi, un angulo menor entre vectores que repia: Esto hace que la superposicion trofica de las
sentan las variables, puede tomarse como una es especies generalistas esté por encima del 50%
yor proximidad ecolégica (Gutiérrezt al. 2004a). con todas las especies, excepto con las més diferen
No obstante, la magnitud del angulo entre dos vetadas morfolégicamente comOxypogon Ram-
tores no corresponde exactamente a los indiceptemicrony Ensifera.
sobreposicion entre pares de especies de colibries
calculados con los mismos datos por aparte (AneXopesar de que los generalistas visitan muchas
4). Las observaciones del analisis correspondemplantas en comun, al comparar las cinco plantas
las especies de plantas que componen la comunidgs importantes para cada especie (Anexo 3), las
(puntos de colores en la Fig. 9) y su posiciortireladiferencias estuvieron marcadas por la presencia
va indica afinidad, de acuerdo con la identidad ede Macleania rupestriscomo la planta mas fre-
pecifica de sus vectores de polen mas frecuentescuente erC. coruscansLas dos especies @ioc-

Figura 8. La uva de monte\acleania rupestrigy el paramero esmeraldinBriocnemis vestita fueron dos de las poblacio-
nes de plantas y animales con mayor abundancibéeeade estudio. Durante la época de floracidrgran porcentaje de las
observaciones de interaccion incluyen a algurasidos especies.
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Componente 1

Componente 2

Figura 9. El andlisis de componentes principales permitealizar el patron general de superposicion de lpsass en el uso
de recursos. Los dos componentes explican el 6@ % dariabilidad original de los datos .y resurt@mteraccion de todas
las variables o especies de colibries en formal&mea, el angulo entre vectores puede tomarse coniadicador del grado
de superposicion en el uso de los recursos floralesiderando relaciones multiespecificas. Losqauittentifican las plantas:
azul: Gremio I, rojo: Gremio I, verde: Gremio Il

nemisinteractdan en mayor proporcion con las cupecie exdtica que es comun en zonas perturbadas
tro plantas de los géner@avendishiay Bejaria. aledafias al area de estudio. Entre las dos especies
Las dos especies migratori@s coruscany E. cu- sdlo Colibri visitd Siphocampylus columnaecu-
preoventris, de gran flexibilidad espacial, visitarorpando la sexta posicién en orden de importancia
en forma consistentBucalyptusglobulus una es- para esa especie. PaEa cupreoventrisla sexta

. lanta en importancia fuealicoureg visitada tam-
Tabla 2. Valores calculados del estadistico V para detectar.

desplazamiento competitivo en ocho variables magichs, 'en por Ias_. Qtras dos pero con dlf_erenC|aS mayores
medidas para diez especies nucleares de la conudilao- @ Si€te posiciones entre las especies en el oeen d

libries, dos residentes y dos especies migratessscionales frecuencia de uso (Anexo 3).
gue pasan la mayor parte del afio en el area ddi@stu

Los colibries de picos mas largos (en la region de-

Caracteristicas Morfol6gicas \ Significancia . g

recha de la Fig. 7), usaron principalmente rutas de
Masa corporal 0.0005 p <0.001 forrajeo entre parches de flores con alto rendimien
Culmen total 0.0112 p>0.1 to energético. Sélo los machos @e helianthea
Culmen expuesto 0.0243 p>0.1 defendian esporadicamente territorios de alimenta-
Culmen total (sifEnsiferd 0.0036 0.025<p<0.05  CiON, tanto en arbustos d&aclean!a rupe;tnsnlgl
Culmen expuesto (sBnsifery  0.0072 0>0.1 suparamo, como en _algunas eplfltas_ d_el interior del
Ancho de la comisura 0.00002 0 <0.001 b_osque corg_o'l’;ll_landsm tzndhglerql_\gutlsm clema-
Profundidad del pico 0.0001 b <0.001 tlsty Claven' is |aI Ca:ven ishia r};tldase encluentra :
Largo del hélux 8.567E-06 0 <0.001 entre las cinco plantas mas visitadas por los guatr

colibries, lo que contrasta con plantas cdfoch-
Tarso 4.056E-06 p <0.001

sia sp., que fue visitada en bajas frecuencias sélo
Cuerda alar 0.0969 p>>0.1 por P. cyanopterusOtras comaPassiflora mixta
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Mutisia clematisy Vrieseaspp. estan entre las planeuentemente las flores &alicoureaspp. en el so-
tas mas visitadas pdt. ensiferay las bromelias tobosque. El otro residente de pico cof®, mi-
Tillandsia fendleriy Tillandsia turneriison dos de crorhynchum,visitdé con mas frecuencia las flores
las cinco especies mas visitadas @orhelianthea de Gaiadendron punctatuny Brachyotum strigo-
A pesar del alto grado de sobreposicién en el tmamen el subparamdspeletiasp., Clusia multi-
de recursos entr€. helianthea y L. lafresnayi flora y Vallea stipularis completaron las cinco
(0.79) (Fig. 7 y Anexo 4) la curvatura en el pi@ dplantas mas visitadasMacleania rupestrino fue
la segunda establece diferencias en sus prefesentda importante para este colibri como para los dos
florales: entre las cinco mas frecuentes para éptaneros y presenta una diferencia mayor de diez
apareciéSiphocampylus columnaeomo la segun- posiciones en el orden de importancia con respecto
da en importancia (Anexo 3). Otras plantas de comeada uno (Anexo 3).
las curvas com@entropogorsp. ySalvia amethys-
tina también estan entre las diez mas importaniess dos especies migratorias del para@ogueri-
paraL. lafresnayj mientras que par@. helianthea, nii y C. heteropogonse presentaron en el area de
s6lo Centropogonaparece en muy bajas frecuerestudio durante pocos meses y visitaron muchas de
cias. Por otro laddylutisia clematisVrieseasp, y las mismas plantas en el subparamo (indice de su-
Tillandsia fendleri- todas de corola recta - estuvieperposicion de 0.64Brachyotum strigosurfue la
ron entre las diez mas usadas @orheliantheaEl planta mas visitada por ambas, y compartieron a
uso frecuente de estas plantas, ademés de las eSpgendishia nitideentre las cinco plantas mas im-
cies dePassiflorahizo que solamentg. helianthea portantes.Oxypogon gueriniifue la Gnica especie
presentara una superposicion mayor al 50%Eonde pico corto que visitd frecuentemente plantas de
ensifera (Anexo 4). Pterophanes cyanopterusalto rendimiento energético comblacrocarpea
observada y capturada en bajas frecuencias, miabra; Miconia sp. yCavendishia bracteataom-
sento indices de superposicibn mayores al 50% gietaron las mas visitadas. P&aheteropogonen
L. lafresnayi, C. helianthe&. coruscany E. ves- cambio, las plantas mas frecuentes en las cargas de
tita. Siphocampylus columnaBgjaria sp. yCen- polen fueronBomareasp., Castilleja sp. y Vallea
tropogonsp. fueron las especies mas frecuentes sipularis.
sus cargas de pole@avendishia nitiday Gaylus-
sacia buxifoliacompletan el espectro de las cinckl analisis palinolégico permitid registrar las rpla
especies mas visitadas (Anexo 3). tas cuyos granos de polen fueron efectivamente
transferidos al vector pero excluyd las visitas en
El grupo de especies de picos cortos y patas &iedee las aves perforaron o usaron perforaciones en
(Fig. 7) esté representado por los vectores hacidd corola para tomar el néctar, o en las que maent
izquierda en la Fig. 9. Entre las tres especisis raon en contacto con las estructuras reproductigas d
dentes, los valores de superposicién superanleeflor por incompatibilidad morfologica. El espa-
50%, con el mas alto entké. tyrianthinay L. nuna cio multivariado en la Fig. 9 estéd definido por el
(0.63). Ambas visitaban mas las floreshdiaclea- aporte de cada especie de colibri al flujo de polen
nia rupestrisy tuvieron aVallea stipularisentre las en la comunidad de plantas. En este contexto, la
cinco especies mas visitadas. Usaron con igeakcania de las plantas en cada uno de los tres gre
frecuencia plantas com@rachyotum strigosum mios de polinizacion muestra cémo las caracteristi-
Gaultheria manigergy Cavendishia bracteatan el cas florales asociadas al mecanismo de atracciéon y
subparamo (Anexo 3).Lesbia nunaes comun en recompensa influyen directamente en la frecuencia
los bordes del bosque y zonas de alta fragmentan que las especies o grupos de especies patticula
cion, por lo queEucalyptusfue su segunda plantares de colibries aportan a la polinizacién de éstas
en importanciaCastillejasp. yCavendishia nitida la comunidad. Este patrén de agrupacién permitio
también eran frecuentes en sus cargas. En cambamfrontar las predicciones generadas en el asalisi
M. tyrianthinatuvo aClusia multiflora Bomarea de la estructura en la comunidad de plantas, y esta
sp. yBejaria sp. entre las cinco especies mas visitalecer que las especies de cada gremio de poliniza-
das, todas con oferta floral importante en losaestcion efectivamente interactian con los vectores de
tos altos del bosque. Salb. tyrianthinavisitd fre- polen en forma similar (Tabla 3). Por otro lago, |
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importancia de cada gremio de plantas para supliez plantas mas visitadas por todas las espeeies d
las necesidades energéticas de cada grupo de afioiibries (Anexo 3). Por esto se puede afirmar que
dad morfologica entre los colibries, permite identestas plantas fueron importantes en el manteni-
ficar un sistema de subcomunidades colibri-floniento energético de toda la comunidad de colibr-
dentro de las cuales las interacciones son mas edgs. No obstante, los polinizadores mas frecuentes
chas e intensas. eran las especies generalistas de picos medianos y
particularmenteE. vestita para la cual el 90 % de
Las especies grandes con picos lafgognsifera sus recursos florales mas usados corresponden a
C. helianthea, L. lafresnayy P. cyanopteruson este gremio de polinizacion (Anexo 3).
los polinizadores mas frecuentes de las plantas del
Gremio lll. Otras especies, particularmente ldsas cinco especies de colibries de picos cortos
colibries generalistas, pueden aportar a la pakniaportaban con mayor frecuencia al flujo de polen en
cion en este gremio, pero estas plantas nunca eérplantas del Gremio | de polinizacion. De elibs
entre las mas visitadaBos especies oportunistagnas importante fuR. microrhynchumpara el cual
de picos cortos). gueriniiy C. heteropogonpue- ocho de las diez plantas mas visitadas pertenecen a
den aportar temporalmente a la polinizacioiMde este gremio. Las otras dos especies residentes tam-
crocarpea glabra en el subparamo Wutisia cle- bién aportaban en forma equitativa a la polinizacio
matisen el dosel del bosqukas dos plantas tienende los dos primeros gremiodletallura tyrianthina
flores grandes y fuertes que permiten a las aves pene una importancia mayor para las plantas de
sarse al realizar las visitas; en el primer caso,tbdos los estratos del bosque mientras lgueuna
boca ancha de la corola no representa ninguna difijura mas como vector en el dosel y el subparamo.
cultad para acceder al néctaviutisia produce
néctar copiosamente y la distancia efectiva eatreDISCUSION
boca de la flor y la recompensa puede acortarse
considerablemente por acumulacién del néctar En las comunidades de plantas polinizadas por co-
flores que no son visitadas constantemente a4o ldries se han definido gremios en localidades don-
go del dia. de los dos grandes grupos filogenéticos de coli-
bries, Trochilinae (no ermitafios) y Phaethorni-
Las plantas del Gremio Il fueron visitadas por mtihinae (ermitafios), estan presentes. Esta definici
chas especies de colibries e hicieron parte de dasgremios se basa en las frecuencias de visitas o

Tabla 3 Distribucion en gremios de polinizacién de Ias:zdietr‘r"‘nSpOrte de polen de las especies por uno u otro

especies de plantas més importantes en las caegpslen 9rupo (Murrayet al. 198_7)- Sin embargo, ha_s,,ta el
para doce especies de colibries de la comunidad. momento se puso relativamente poca atencion a las

Gremio de Polinizacion  caracteristicas de las plantas que les permitest acc
der a uno u otro grupo de polinizadores, como parte

Colibries [ I 1l . e, .

— del sistema de clasificacion. El presente trabajo
Colibri coruscans 30%  70% producido una aproximacion a la estructura de la
Lesbia nuna 50%  50% comunidad de plantas a través de una clasificacion
Ramphomicron microrhynchum 80%  20% en gremios con base en caracteristicas de la morfo-
Chalcostigma heteropogon 50% 44% 10% logiay recompensa de sus flores, y en la varigdad
Oxypogon guerinii 50%  30%  20% fregugnua de, coI|br|e_s que Ias visitan. Taleaaar
Metallura tyrianthina 5% 50% terls'tlc'as estan gsomadgs dlrectgmente con el esta

blecimiento de interacciones mas o menos estre-
Eriocnemis vestita 10%  90% chas con una o mas especies de colibries como po-
Eriocnemis cupreoventris 30%  70% linizadores mas frecuentes (Figs. 4 y 9). Este mo-
Coeligena helianthea 70% 30%  delo puede ser de utilidad para estudiar la organiz
Lafresnaya lafresnayi 70% 30%  Cion ecologica de otras comunidades en sistemas

. . naturales similares y evaluar el nivel de convergen
Ensifera ensifera 40%  60%

cia entre la organizacion ecologica de las comuni-
Pterophanes cyanopterus 10% 60% 30% dades.




34 Interaccion colibri-flor en un ecosisteatimandino Gutiérrez-Zamora

En general, la morfologia floral de las plantas diptos, cultivos, potreros y extensas zonas deicrec
nitofilas de localidades altoandinas como Torceaiento secundario arbustivo. Este efecto de mosai-
(este estudio), el Volcan Galeras (Gutiérrez & Roe, ademas de la menor elevacién de los cerros,
jas 2001, Gutiérrez et al. 2004) y la localidad gqeopicia la presencia de especies tolerantes como
Fonté (2400-2550 m; Snow & Snow 1980), variaesbia nunaColibri coruscansy Colibri thalassi-
sobre un ambito muy amplio. La diferencia entraus, ausentes en los habitats conservados del
las longitudes totales y efectivas de las corolas nvolcan Galeras.
largas y mas cortas es de cerca de 100 mm, y no es
coincidencia que los colibries de picos més largbss Cerros Orientales de la Sabana de Bogoté re-
(E. ensifera y cortos R. microrhynchumhse en- presentan un corredor natural entre los macizos de
cuentran en estas mismas comunidades. Este ar@hiingaza al nororiente y Sumapaz al sur, dos eco-
to es mucho mayor que en localidades de alta msistemas altoandinos bien conservados que albergan
tafia en Centroamérica (Watt al. 1976) y esto dos de los remanentes de paramo y bosque altoan-
puede explicar en parte la mayor riqueza de coliloinos mas importantes de la Cordillera Oriental
ies de las comunidades altoandinas. Este ambit@@®mbiana. Es probable que la presencia estacio-
incluso mas amplio que en zonas de elevaciomed y erratica en los Cerros Orientales de especies
medias y bajas de Sur y Centroamérica (Snowabundantes en tales sistemas c@nagueriniiy C.
Snow 1980, Stiles 1980 y 1985, Cotton 1998, Ddleteropogonse deba a movimientos poblacionales
gado 1999) y sugiere que las longitudes de picoslgsde Chingaza (méas cercano al area de estudio).
corolas representan una dimensién clave en la ke- presencia de estas especies en Torca coincidié
particion de recursos en la alta montafia, tanta paon la floracibn deMacrocarpea glabraque pre-
las plantas como para los colibries. Por otro,ladentd una oferta floral muy grande (y posiblemente
al igual que en el Volcan Galeras, la frecuencia dtpica) en el subparamo a principios de 2003;eno s
flores con corolas curvas es baja, y sélo se erwoniresentd una explosion de floracién en ninguna otra
una especie con pico moderadamente cucvdaf¢ época del estudio (Gutiérrez, datos sin publicar).
fresnayj especialmente las hembras). En el Certas dos especies visitaron flores Macrocarpea
de la Muerte, Costa Rica, sdGolibri thalassinus en forma intensa y ésta estuvo entre las cinco plan
tiene un pico ligeramente curvo y no hay flores caas més visitadas por cada una. Otro factor que pu-
corolas muy curvas (Wo#t al. 1976), lo cual tam- do haber favorecido la presencia de estas especies
bién puede haber favorecido una mayor riquezafere el clima, que presentd fluctuaciones entresalta
las comunidades altoandinas. Sin embargo, la pgchajas temperaturas durante la inmigracion de las
importancia de la curvatura como factor estructdes especies. Tales condiciones eran muy similares
rante de comunidades colibri-flor en elevacioneslas de los ambientes paramunos donde las dos
altas, contrasta con su alto impacto en zonasede dispecies son mas comunes durante todo el afio.
rras bajas (Stiles 1980, 1985; Feinsinger 1990,
Amaya-M. 1991, Cotton 1998, Delgado 199%oeligena bonapartets una especie comun en los
Rodriguez & Stiles 2005). cerros mas al occidente del area de estudio ydbs d
borde occidental de la Sabana de Bogota
Si bien la composicion de especies de la comunid@dociacion Bogotana de Ornitologia 2000) pero
nuclear no es muy diferente de otras comunidadesmuy escasa en Torca y Aurora Alta, unos 5 km
como la del Galeras, en Torca es notable una magbsur de Torca. Sin embargo, esta especie es mas
variedad de especies (18 vs. 13 especies), marcaldandante al sur de Bogota en los mismos cerros
por la presencia de especies intermitentes que apaentales, dond€. heliantheano es tan coman.
rentemente no tienen mayor impacto en la dindristo sugiere que podria existir competencia entre
ca de la interaccion entre colibries residentds-y flas dos especies, que son muy similares en su mor-
res. Este fendbmeno estd muy relacionado confabgia. La presencia dehaetocercuseliodores
paisaje en los Cerros Orientales de la Sabanandécho mas dificil de explicar en los cerros de Tor-
Bogot4, caracterizado por un alto nivel de interveoa, ya que sélo se habia registrado a elevaciones
cion y fragmentacion de los ecosistemas nativosmenores (ca. 2000-2200 m) en bosques al occidente
la influencia de bosques cultivados de pinos y eucke la Sabana de Bogota (obs. pers.).
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La composicién de la comunidad de colibries de presentan los ensamblajes colibri-flor mas diver
Torca presenta grandes similitudes con la d&s (Snow & Snow 1980, Gutiérrez et 2004b).
Volcdn Galeras (Gutiérrez et al. 2004a). Mas deh el Volcan Chiles (casi sobre la linea ecuatprial
60% de las especies en las comunidades nucle&@ataman & Mazariegos (1998) reportaron 20 espe-
son las mismas (aunque algunas son subespecies de colibries para un rango ambiental y altitud
diferentes):M. tyrianthina, P. cyanopteryd.. la- nal sélo un poco mayor al estudiado en el Volcan
fresnayi, R. microrhynchunk. ensiferay C. mul- Galeras (Gutiérrez et al. 2004a).
sant Las especies restantes en el Galeras corres-
ponden a dos especies congéneresocnemis Un aspecto central en el estudio de las interaccio-
mosqueray E. derbyi.La segunda, al igual qi& nes entre las plantas polinizadas por colibries ha
cupreoventrisen el cerro de Torca, tiene habitosido la busqueda de evidencias que demuestren la
migratorios marcados y esta restringida a los habempetencia interespecifica por vectores de polen o
tats de bosque y subparamo. En las dos comunigahnizacion (Waser 1978a, 1978b y 1983, Stiles
des, aparentemente sélo puede existir una poldl877 y 1978, Cole 1981, Gleeson 1981, Rathcke
cion deEriocnemisen condicion de residente, y ed983, Murrayet al. 1987, Feinsinger & Tiebout
ambas comunidades las especies resideries,1991). En los sistemas andinos en general, la abun-
mosqueray E. vestita son mas abundante€hal- dancia de las poblaciones y la riqgueza de colibries
costigma herranhace parte de la comunidad nuclees notable en la mayoria de ecosistemas y es proba-
ar residente en el Volcan Galeras gracias a las bke que la cantidad de polinizadores en términos
tensas zonas de paramo que se conservan emdées no sea un factor limitante para las poblacio-
partes altas del volcan. Al igual que en Torca, fees de plantas. No obstante, la competencia por
comunidad del Galeras solo soporta un especie r@gllnizacion puede ocurrir aln en un escenario en
dente del génerGoeligena(C. lutetiag y alli no se el que el nimero de polinizadores no sea limitante
registr6 ninguna otra especie de este génef@laser 1983). En la comunidad de Torca la in-
Aglaeactis cupripennidue una especie bastantuencia de tales interacciones es evidente en dos
abundante en las zonas de bordes inferiores diehensiones: la diferenciacion morfologica y el
bosque en el Galeras (Gutiérrezal 2004a). En el rendimiento energético de la recompensa floral, los
Bosque de Torca nunca registré a la especie a pesales hacen que la eficiencia de extraccion del
de que es comun en otras zonas mucho mas intenéetar no sea igual para todos los visitantes (Wolf
nidas de los Cerros Orientales, como el sector eteal. 1976). En el Galeras, diferencias sutiles en
Monserrate (obs. pers). Su ausencia podria esteople morfoldgico entre colibries y flores marca-
relacionada con la alta abundanciaGlecoruscans ron diferencias significativas en la eficiencia de
en Torca, una especie con habitos territorialeseytraccion del néctar por los colibries; y existlo
morfologia muy similares a los dglaeactis. menos una relacién estadisticamente significativa
entre las preferencias @giocnemis mosquers el
Posiblemente debido a la menor riqueza de recurssfuerzo de visitar las flores cuando éstas nerien
florales en localidades de alta montafia en Amériececompensa (i.e., el esfuerzo de probarlas, Gutié-
Central, s6lo cinco especies de colibries fueren reez & Rojas 2001). Reducir el espectro de visitan-
gistradas sobre los 3000 m en dos afios de obsetga-potenciales a través de mecanismos para mante-
ciones en el Cerro de la Muerte (Wolf et al. 1978)er la recompensa fuera del alcance eficiente de
De estas especies, tres no eran residentes durtodes menos los \visitantes mas efectivos
todo el afo Eugenes fulgens, Selasphorus flamm(acentuando la curvatura o la longitud efectivdade
la y Colibri thalassinusy una (ampornis casta- corola), favorece las visitas de los polinizadores
neoventriy fue un visitante escaso de bosques méficientes (Brown & Kodric-Brown 1979). Sin em-
bajos; séloPanterpe insignismostré abundanciasbargo, esta “filtracion” de visitantes puede no ser
altas en el Cerro casi todo el afio (Wolf et al.6)97 absoluta, porque si no se dan visitas de las especi
Las diferencias marcadas con las comunidades att@s efectivas, la acumulacion de néctar puede per-
andinas pueden reflejar el grado de aislamiento ddtir su cosecha por especies de picos menos ajus-
Cerro de la Muerte de los bosques altoandinogagas, como ocurre con las visitas de, por ejemplo,
paramos extensos del norte de los Andes, en dofidéneteropogorm las flores dé/utisia— el llamado
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mecanismo “fail-safe” (de seguridad) de las flores Aves de la Sabana de Bogota. Guia de campo.
especializadas (Wolf & Stiles 1989). ABO, CAR; Bogota, Colombia.
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Anexo 1. Caracteristicas generales de las plantas polirszesedauentemente por colibries en el area de estédiabundante
MC: muy comin C: comun E: escasa ; 1: Bosquelgosel: 1,2 Subdosel ;1,3: Sotobosque; 2 SubpararBosque y Subpara-
mo

Especie Corola total Corola efectiva Volumen [Sacar_osa] ° Calfflor/24h N° de Frecuencia Habitat&  Color de Gremio
mm mm l/flor/24h °Brix Vectores de uso Estatus la Flor
X Sd X Sd X Sd X Sd
Bejaria aestuans 38.4 9.0 282 3.2 9.7 6.0 119 3.0 4.3 10 0.35 3MC Rj-Rdo 1l
Bejaria resinosa 316 3.24 28.2 3.0 93 46 126 3.7 4.3 8 0.02 3MC Rj 1]
Cavendishia bracteata 2124 43 177 244 1644 1219 21482, 13.02 12 0.30 3C Rj-BI I
Cavendishia nitida 315 43 233 3.0 176 139 170 3.6 11.05 13 0.60 3A Rj-BI I
Gaultheria erecta 9.3 1.03 6.7 1.4 25 1.0 18.36.9¢ 1.7 7 0.07 2C Rj |
Gaultheria laniigera 104 1.11 8.10 0.9 1.87 0.6 151 3.6 1.04 8 0.06 2E Nja |
Gaylussacia buxifolia 8.3 0.6 7.3 0.56 2.7 1.02 20.931.8] 2.08 9 0.07 2C Rdo |
Macleania rupestris 17.01 1761 135 1.38 18.25 1251 17.332¢ 11.67 12 0.4 3MC Rj 1]
Pernettya prostrata 7.9 1.01 6.9 0.89 1.9 0.67 16.64.8] 1.16 6 0.05 2C Bl |
Vaccinium floribundum 76 048 7.02 047 115 0.60 30.08.4¢ 1.27 6 0.045 2C Rdo |
Puya nitida 56.5 5.05 47.62 420 5287 37.15 13.826! 27.0 6 0.05 2C Vrd n
Racinaeasp. 135 0.7 93 0.8 9.8 47 243 4.6 8.8 7 0.05 1,2MC Nja |
Racinaea taetranta 13.0 04 113 0.1 181 2.3 29.1 14 19.4 5 0.02 12E Am-Rj |
Tillandsia biflora 184 0.6 132 0.8 10 04 240 3.0 0.9 6 0.04 12cC Rdo |
Tillandsia complanata 24.3 3.6 17.6 3.8 4.4 2.2 16.2 3.3 2.6 4 0.03 12C Viol |
Tillandsia denudata 22.1 24 16.6 1.9 5.8 1.9 19.1 6.1 4.1 5 0.03 13C Viol |
Tillandsia turneri 322 38 278 3.2 164 95 218 6.4 13.2 11 0.20 1,2MC Rj-BI I
Tillandsia pastensis 21.9 1.2 156 04 12.1 2.2 9.7 3.6 4.3 4 0.02 12E Viol 1l
Tillandsia phendleri 441 40 357 3.0 11.0 4.0 175 29 7.1 5 0.07 11C Viol 1l
Vrieseaspl 89.2 40 639 1.8 9.7 14 198 34 7.1 6 005 11C vrd n
Vrieseasp2 452 25 38.0 5.2 13.3 53 212 47 10.4 6 0.05 11C Vrd-Viol 1]
Palicoureasp.1 15.4 1.2 114 1.2 5.1 1.7 150 5.3 2.8 7 0.08 1,3MC Am |
Palicoureasp.2 13.4 2.1 108 2.0 3.2 2.1 148 2.6 1.7 7 0.08 13cC Viol |
Palicoureasp.3 19.2 6.5 14.2 2.8 9.0 0.8 19.2 6.5 6.4 7 0.08 1,3C Bl-Vrd |
Lepechinia salviaefolia 12.6 06 9.6 1.0 21 08 268 3.2 2.0 3 0.03 2cC Viol |
Salvia amethystina 31.2 1.8 191 1.7 1.7 07 29.811.1 1.9 6 0.02 1,3E Viol |
Passiflora azeroana 13.8 13 96 0.7 342 180 16.7 16 37.2 4 0.02 11E Mor I
Passiflora mixta 128.8 24.1 99.0 26.1 67.7 1.0 9.0 5.5 45.3 3 0.02 11C Rdo-Rj i
Axinaea macrophyla 21.6 32 114 1.6 9 0.11 1,1C Rdo 1l
Brachyotum strigosum 19.4 25 163 1.6 79 33 16.3 5.9 4.8 12 0.17 2cC Mor 1l
Castilleja fisifolia 39.7 72 242 7.4 190 164 271 5.1 19.0 10 0.07 2E Vrd-Rjo Il
Castilleja integrifolia 21.3 28 84 1.3 25 08 309 11 2.8 10 0.07 2cC Vrd-Rjo |
Centropogon sp. 47.3 29 384 4.6 180 7.0 7.8 1.9 5.2 4 0.03 13 E Rj 1l
Siphocampylus columnae 46.4 3.5 30.0 3.2 119 6.9 25.215.¢ 11.0 7 0.16 2MC Nja-Am 1l
Elleanthus ensatus 13.8 1.0 103 1.0 4.7 3.0 199 3.6 35 0 1,3C Viol |
Stenorrhynchos speciosum 12.5 1.3 84 1.2 1.7 07 40.912.5 2.6 0 1,3C Rj |
Bomareasp.1 275 1.0 227 1.2 83 31 16.8 3.7 5.1 8 0.13 2cC Nja-Rj I
Bomarea caldasii 41.6 1.2 303 1.4 10.0 3.2 1 4 MC Nja-Rj
Berberis 7.5 04 6.2 0.5 1.1 04 415 6.6 1.7 3 001 2cC Nja |
Clethra sp. 5.1 03 36 0.4 14 04 180 3.8 0.9 4 0.02 2cC Bl |
Clusia multiflora 13.6 28 44 0.8 214 7.7 188 2.2 14.9 8 0.11 1,1 MC vrd |
Macrocarpea glabra 53.3 5.2 423 4.2 55,0 80.2 17.1 3.6 34.8 8 0.08 2MC Am 1
Mutisia clematis 715 59 34.6 5.2 345 197 293 16 37.2 8 0.07 11cC Rj mn
Fuchsiasp. 48.0 42 355 4.1 36 21 13.0 39 1.7 10 0.13 11cC Nj Il
Gaiadendron punctatum 21.0 15 31 11 110 0.1 89 20 3.6 4 0.03 2MC Bl |
Valea stipularis 9.2 04 55 0.5 28 1.2 225 29 2.4 9 0.10 3cC Rdo |
Media 30.8 21.7 12.9 20.9 9.9 6.7 0.07
Desviacion estandar 25.3 19.2 15.0 8.1 11.9 3.1 0.05

indice Shapiro-wik W 0.78 0.77 0.71 0.88 0.76 0.96 0.68
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Anexo 2. Caracteristicas morfolégicas de las especies daried en la comunidad de los Cerros de

Torca.
) Culmen —Culmen Comisura . Tarso Pata Halux Cuerda Cola n
Especies y sexos expuesto total del pico alar
ar mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Colibri thalasinus 4.6 20.5 25.1 6.4 2.1 6.6 84 30 600 375 2
Colibri coruscans 8.3 23.1 30.3 6.0 2.5 71 88 31 79.0 485 13
7.2 23.2 28.4 6.2 2.4 6.2 100 27 726 442 18
Total 7.3 22.6 29.0 6.5 2.5 6.6 98 29 735 455 31
Lesbia victoriae 4.9 13.1 215 6.7 2.1 70 104 41 595 90.0 1
Lesbia nuna 4.0 10.1 15.3 6.3 2.2 6.1 98 37 515 91.0 2
34 10.1 155 6.1 1.8 6.7 93 38 469 612 4
Total 3.7 10.1 154 6.2 2.0 64 95 37 492 76.1 6
Ramphomicron 3.8 7.7 12.3 5.3 1.8 58 9.8 37 520 463 12
microrhynchu 3.1 7.4 12.0 5.5 1.7 65 87 36 450 29.7 8
Total 3.4 7.6 12.1 54 1.7 6.1 9.2 37 485 38.0 20
Chalcostigma 4.7 12.9 17.1 6.4 2.5 76 120 44 60.7 49.0 3
heteropogon 4.7 12.8 18.5 6.6 2.1 7.1 122 44 653 457 3
Total 4.7 12.8 17.8 6.5 2.3 74 121 44 63.0 473 6
Oxypogon guerinii 5.3 8.9 13.8 6.2 2.2 82 135 53 705 51.0 2
Metallura tyrianthina 34 10.4 14.3 5.8 2.1 6.2 100 39 532 380 32
3.2 11.3 14.4 5.8 2.0 64 99 38 500 335 40
Total 3.3 10.9 14.4 5.8 2.0 6.3 100 38 516 353 72
Eriocnemis vestita 4.6 19.5 23.4 5.9 2.2 64 96 35 589 395 99
4.8 18.7 22.7 5.9 2.2 6.7 94 34 597 410 68
Total 4.7 19.1 23.0 5.9 2.2 6.6 95 35 593 40.2 167
Eriocnemis cupreoventris 5.3 18.4 23.1 6.0 2.1 6.3 99 35 604 399 35
53 18.7 22.8 5.8 2.1 98 9.1 35 625 439 18
Total 5.3 18.5 23.0 5.9 2.1 76 96 35 612 413 53
Coeligena bonapartei 6.9 25.1 31.9 5.8 2.2 65 88 3.1 740 435 1
Coeligena helianthea 6.8 27.5 35.0 7.6 2.4 6.3 96 33 731 451 51
6.4 30.3 375 7.0 2.4 6.5 100 34 694 425 62
Total 6.6 28.9 36.2 7.3 2.4 64 98 33 712 438 113
Lafresnaya lafresnayi 5.7 25.1 315 6.4 2.2 6.3 96 34 641 401 12
5.3 255 31.3 6.3 2.1 6.0 92 33 625 382 23
Total 5.4 25.3 30.9 6.2 2.1 6.0 94 33 630 389 37
Ensifera ensifera 10.4 86.4 88.3 9.1 3.2 75 11.0 42 770 536 4
Pterophanes cyanopterus 9.3 28.9 374 8.2 3.4 80 128 4.1 1020 65.5 2
Chaetocercus mulsant 3.4 18.3 25.2 40.2 10.2 2.2 18.3 0
Promedio 5.6 22.3 27.8 6.5 4.7 6.9 10.3 3.6 62.6 49Botal
Desviacion estandar 2.1 18.5 17.9 1.0 9.5 0.7 14 0.7 176 15.7 517
0.85 0.63 0.69 0.82 0.30 0.89 0.87 0.98 0.97 0.80

indice Shapiro-wilk W

0.042 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.093 0.035 0.89 3.1003
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Anexo 3. Frecuencias de aparicion de granos de polen exatgas de 575 individuos capturados de trece
especies de colibries.

Plantas / Colibries Ev Ec Ch Mt Rm Chh Og LI Cc Ln Pc Ee Ct
(575)n 227 50 111 80 19 7 2 38 25 8 2 4 2

Bejaria st 0.4C 0.1¢ 051 0.21 0.08 0.14 0.2¢ 0.4¢ 0.2t 1.0C

Cavendishia bractea 0.3¢ 0.5¢€ 0.2z 0.11 0.08 0.2¢ 05C 0.24 0.4& 0.1 0.5C 0.5C
Cavendishia nitid 0.6¢ 0.6C 0.81 0.21 0.11 0.71 05C 0.6: 04& 03¢ 0.5C 078 0.5
Macleania rupestri 0.6C 0.4z 0.27 0.3C 011 0.14 0.2¢ 0.7z 0.6: 0.5C 0.2¢8 1.0C
Gaultheria erect 0.11 0.0¢ 0.0z 0.0: 0.0t 0.0z 0.12

Gaultheria laniiger: 0.0¢ 0.0z 0.0z 0.0¢ 0.0t 0.04¢ 0.1 0.5C

Gaylussacia buxifoli 0.0¢ 0.0¢6 0.0: 0.0: 0.1€ 0.14 0.0% 0.2¢ 1.0C

Vaccinium floribundut 0.0t 0.01 0.1z 0.5C 0.0¢ 0.1z

Pernettya prostrat 0.0¢ 0.04 0.0¢ 0.0t 0.2¢ 0.5C

Tillandsia biflore 0.0t 0.0z 0.0¢ 0.01 0.0% 0.1:

Tillandsia complanat 0.0: 0.0¢ 0.0t 0.01

Tillandsia compact 0.0C

Tillandsia denudat 0.04 0.0z 0.04 0.0 0.2t

Tillandsia turner 0.24 0.1¢ 0.3z 0.06 0.11 0.14 0.11 0.1 0.5C 0.28 1.0C
Tillandsia pastens 0.0¢ 0.0z 0.01 0.0¢

Tillandsia phendle 0.0t 0.0z 0.21 0.5C 0.04

Racinaeesp 0.0t 0.04 0.0z 0.0¢ 0.5C 0.0¢ 0.0¢

Racinaea taetran 0.0 0.0z 0.01 0.0¢ 0.0¢

Puya nitide 0.07 0.0z 0.0¢ 0.0E 0.0¢ 0.5C

Vrieseasp 0.0: 0.0z 0.1z 0.5C 0.0¢ 0.5C
Axinaea macrophy 0.1t 0.0¢ 0.0¢ 0.1¢ 0.1€ 0.5C 0.0t 0.04 0.5C

Brachyotum strigosu 0.2C 0.1C 0.0¢ 0.1¢ 0.5& 1.0 1.0C 0.0: 0.0¢ 0.3t 0.5C 0.2t
Castilleja sg 0.04 0.0¢ 0.0¢ 0.01 0.11 057 05C 026 0.2 0.5

Lepechinia salviaefol 0.0z 0.0¢€ 0.14

Salvia amethystir 0.0C 0.0¢ 0.01 0.1¢ 0.0¢ 0.2t
Syphocampylus columr 0.1¢ 0.0z 0.1¢ 0.5C 0.3¢ 0.2t 1.0C

Centropogor sp 0.0z 0.0z 0.1¢ 1.0C

Bomareasp.] 0.1: 0.0¢ 0.0¢ 0.2¢ 0.71 0.5C 0.11 0.5C

Bomarea caldas 0.0¢

Mutisia clemati 0.0z 0.04 0.2C 0.04 0.2¢ 0.11 0.0¢

Espeletiast. 0.0z 0.01

Barnadesia spino 0.0C

Passiflora azeroar 0.01 0.0¢ 0.04 0.2t

Passiflora mixt. 0.0C 0.04 1.0C
Passiflora adulterin 0.0C 0.0z 0.0z 0.2%
Fuchsiasp 0.07 0.1z 0.2z 0.0 0.11 0.3z 0.1z 0.1: 0.7t 0.5C
Palicoureasp 0.07 0.14 0.0z 0.1¢ 0.0% 0.11 0.04

Valea stipulari: 0.04 0.04 0.3C 0.6: 0.4: 0.0: 0.04 0.5C 0.5C
Clethra sf. 0.0C 0.0¢ 0.21 0.1:

Clusia multiflore 0.0t 0.1C 0.0¢ 0.2¢ 0.3i 0.0¢ 0.24 0.5C
Macrocarpea glabr 0.11 0.04 0.07 0.02 0.2¢ 1.0C 0.0¢ 0.1

Tropeolumsg 0.0C 0.01 0.1:

Digitalis purpurez 0.0C 0.01 0.0z 0.11 0.0t 0.12

Malvaceae: "Abutilon 0.01 0.0z 0.0z 0.0¢ 0.04 0.5C 0.5C
Gaiadendron punctatu 0.0z 0.0z 0.62 0.2t

Tristerix sg 0.02 0.0t

Miconia sp 0.01 0.0z 0.01 03z 014 1.0C

Eucalyptussp 0.0 0.14 0.0z 0.14 0.31 0.0 0.3¢ 0.65 0.2f
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Anexo 3. Continuacion.

Plantas / Colibries Ev Ec Ch Mt Rm Chh Og LI Cc Ln Pc Ee Ct
(575)n 227 50 111 80 19 7 2 38 25 8 2 4 2

Tipo: L.I. 110 0.01 0.02 0.03

Tipo: "Estriadito" CC 0.01 0.05 0.20 0.50
Tipo: "alado" 0.02 0.01 0.05 0.03

Tipo: LI 222 "capanea c.f." 0.00 0.11

Berberis sp 0.03 0.29 0.04

Tipo: Rm:417 0.05

Riqueza Total de Especies
Andlisis palinologico 56 37 41 38 24 15 14 36 29 19 14 12 9

Observacion en campo 11 3 8 9 0 4 0 4 5 1 4 1 2

Anexo 4. Indice de superposicién porcentual entre las frecias de aparicion de palinomorfos en las
cargas de polen de 13 especies de colibries. Vexd\R para los nombres de las especies.

Ev Ec Ch Mt Rm Chh Og LI Cc Ln Pc Ee
Ev 1 091 086 0.70 0.26 0.56 0.39 0.77 0.86 0.61 0.63 0.39
Ec 1 079 066 0.28 0.53 0.37 0.73 0.83 0.57 0.45 0.43
Ch 1 0.52 0.15 0.48 03 079 0.72 0.46 053 0.53
Mt 1 0.56 0.59 0.39 049 066 0.63 0.45 0.27
Rm 1 0.46 0.40 0.18 0.29 0.59 0.20 0.17
Chh 1 064 049 0.39 0.54 0.37 0.31
Og 1 029 0.24 0.30 0.22 0.20
LI 1 0.77 0.53 0.60 0.49
Cc 1 0.69 0.54 0.35
Ln 1 0.42 0.30
Pc 1 0.15
Ee 1




