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Resumen: Los colibries desempefian un papel crucial en las redes de polinizacidn, ya que su visita a los
recursos florales puede determinar el éxito reproductivo de las plantas. En este estudio, hemos investigado
como las diferencias en la longitud del pico de los colibries, tanto dentro como entre especies, afectan la
diversidad de uso de los recursos florales. Las especies con picos cortos estaran restringidas principalmente a
visitar plantas con corolas cortas, mientras que las especies con picos largos tienen la capacidad de visitar un
mayor rango de tamafios de corolas, lo que las convierte en especies mas generalistas. En el caso de los colibries
con dimorfismo sexual en la longitud del pico, se espera que el sexo con el pico mas largo sea el mas generalista.
El estudio se llevd a cabo en el Hotel Bougainvillea (1.200 msnm, 10 especies de plantas y 5 de colibries, 259
interacciones) y en el restaurante La Georgina (3.100 msnm, 7 especies de plantas y 4 de colibries, 307
interacciones), en Costa Rica. En ambos lugares se obtuvieron redes de polinizacién de diferente estructura y
complejidad que mostraron una tendencia hacia la especializacion (indice de conectancia Bougainvillea = 0.30,
IC Georgina = 0.42); nivel de especializacién de la red H2 Bougainvillea = 0.5, H2 La Georgina = 0.70). A medida
qgue aumenté la longitud del culmen, disminuyd el grado de especializacion, lo cual respaldd nuestra hipotesis.
En el caso de Eugenes spectabilis se las hembras tuvieron picos mas largos y posiblemente son mas generalistas
que los machos. Las hembras son excluidas de los comederos y posiblemente tengan que cubrir mayores
territorios en busca de recursos mas diversos. Se requiere mds investigacion centrada en esta especie para
obtener resultados mas concluyentes.

Palabras clave: Dimorfismo Sexual, amplitud de nicho, generalizacién, especializacion.

Abstract: Hummingbirds play a crucial role in pollination networks, as their visit to floral resources can

determine plant reproductive success. We investigated how differences in bill length of hummingbirds, within
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and between species, affect the range of use of floral resources. Species with short bills will be mainly restricted
to visiting plants with short corollas, while species with long bills could visit a wider range of corolla sizes, making
them more generalist. In the case of hummingbirds with sexual dimorphism in bill length, it is expected that
the sex with the longer bill will be the most generalist. The study was conducted at Hotel Bougainvillea (1,200
masl, 10 plant and 5 hummingbird species, 259 interactions) and at the restaurant La Georgina (3,100 masl, 7
plant and 4 hummingbird species, 307 interactions) in Costa Rica. In both locations, we obtained pollination
networks with different structure and complexity that showed a tendency towards specialization (Bougainvillea
connectance index = 0.30, IC Georgina = 0.42; specialization at the network level H2 Bougainvillea = 0.5 and La
Georgina H2 = 0.70). As bill length increased, the degree of specialization decreased, which supported our
hypothesis. In the case of Eugenes spectabilis, females had longer bills and are possibly more generalist than
males since they are excluded from feeders and may have to cover larger territories in search of more diverse

resources. Further research focused on this species is needed to obtain more conclusive results.

Keywords: Sexual dimorphism, niche breadth, generalization, specialization.

Introduccidn

La especializacion se refiere al
uso por parte de un organismo de un
rango limitado de recursos (Bascompte y
Jordano  2007). El concepto de
especializacion estad relacionado con la
competencia y la amplitud del nicho, ya
gue la competencia impulsa la evolucion
de nichos mas estrechos o especializados
y estimula la divergencia de caracteres
(Carscadden et al. 2020). Este proceso
conduce a la evolucion de los “sindromes
de polinizacién”, es decir, a la
identificacion de un conjunto de rasgos
florales que han evolucionado en
respuesta a la seleccion de diferentes
agentes polinizadores con base en los
patrones de actividad, caracteristicas
sensoriales, limitaciones  dietéticas,
morfologia y comportamiento de los
polinizadores (Faegri y van der Pijl 1979).
Los sindromes de polinizacion clasifican a
los polinizadores en grupos funcionales
dependiendo de la combinacion de
caracteres florales con la morfologia,
rasgos fisioldgicos y comportamiento de
los polinizadores (Rosas-Guerrero et al.
2014), y tienen una base ecoldgica vy
evolutiva (Dellinger 2020).
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Probablemente la norma es que la
mayoria de los sistemas de polinizacion
sean mas generalizados y dindmicos de lo
que se pensaba (Waser et al. 1996)
debido a la variabilidad temporal vy
espacial en la calidad de los recursos
florales, asi como en la composicién vy
calidad de los polinizadores y su similitud
en la efectividad de la polinizacion.

Los colibries han desarrollado
adaptaciones morfoldgicas, fisioldgicas y
de comportamiento que muestran una
alta especializacién para alimentarse de
néctar (Rico-Guevara et al. 2021). Este
grupo  se  caracteriza por una
miniaturizacién extrema y el vuelo
suspendido, lo que los somete a
presiones aerodinamicas vy fisioldgica
muy intensas (Altshuler y Dudley 2002).
Ademas, aproximadamente 7,000
especies de plantas dependen de los
colibries para su polinizacién
(Abrahamczyk y Renner 2015). Las
plantas con sindrome de polinizacién por
colibries producen néctar diluido durante
el dia para excluir a los insectos que
requieren néctares mas concentrados
(Baker 1975), y tienen corolas tubulares
de colores brillantes, que ademas de



Rojas-Rodriguez et al. 2023

atraer a estas aves, excluyen a otros
polinizadores cuya morfologia no se
ajuste a la de la corola (Cronk y Ojeda
2008). Las flores también se despliegan
espacialmente para facilitar el acceso
mediante el vuelo suspendido
(Leimberger et al. 2022). Llas
interacciones entre colibries y plantas
han generado redes troficas complejas
que varian segun el contexto ecoldgico y
de acuerdo con la identidad y abundancia
de las especies que conforman la red, la
ubicacion geografica y las condiciones
climaticas, las cuales cambian con el
tiempoy el espacio (Bascompte y Jordano
2007).

En los trépicos se ha observado
que las redes troficas entre colibries y
plantas pueden tender a la
especializacion (Maglianesi et al. 2014),
por lo que la pérdida de un polinizador
podria afectar el éxito reproductivo, e
incluso causar la extincion local de
muchas de las plantas que conforman la
red (Metelmann et al. 2020, Quesada et
al. 2012). Aungue en términos absolutos
hay mayor especializacion de redes de
polinizacidn en los tropicos, la tendencia
a la especializacién puede que no sea
mayor que en sistemas templados si se
corrige por diferencias en nimero de
especies, asi como por sesgos de
muestreo (Quesada et al. 2012, Vazquez
et al. 2020). El grado de especializacion
de una red depende de la abundancia de
plantas y polinizadores, y la época
reproductiva de ambos grupos
(Metelmann et al. 2020). Especializarse
puede representar una estrategia para
aumentar el valor adaptativo al evitar el
gasto energético en competencia con
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otras especies menos especializadas
(Metelmann et al. 2020).

Los colibries presentan sistemas
de estudio ideales para analizar como el
acceso a alimento ha influenciado el
grado de especializacion en caracteres
morfolégicos claves, tales como la
longitud y la curvatura del pico, debido a
su alta dependencia del néctar (Temeles
et al. 2009, Tinoco et al. 2017). Esta
dependencia es un factor selectivo critico
que determina las interacciones intra e
interespecificas e influye en la
organizacion espacial y temporal de los
ensambles de colibries (Ortiz-Pulido vy
Vargas-Licona 2008). Algunas especies de
colibries  cambian su grado de
especializacion segln la elevacién, la
composicion y abundancia de las especies
del ensamble, la estacionalidad climatica
y la disponibilidad de recursos (Tinoco et
al. 2017, Vargas-Valverde et al. 2022). El
dimorfismo sexual también afecta el uso
de recursos y por tanto la especializaciéon
(Temeles et al. 2009). Ya que los colibries
siguen la regla de Rensch (Colwell 2000),
en las especies de colibries mas grandes
los machos tienen mayor tamafio que las
hembras, mientras que en las especies
mas pequefias las hembras son mas
grandes que los machos. Este dimorfismo
puede conducir a la segregacion sexual
en el uso del habitat y del recurso
alimentario (Temeles et al. 2000).

En este estudio, evaluamos la
hipétesis de que las diferencias
morfoldgicas intra e interespecificas en la
longitud del culmen determina el rango
de recursos florales por parte de los
colibries. De esta forma, las especies de
colibries con culmen de mayor longitud
podrian acceder a una mayor variedad de
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tamafios de corolas vy, por lo tanto, serian
mas generalistas ya que pueden alcanzar
la camara de néctar en plantas con
diferentes longitudes de corola. En
contraste, las especies de pico corto
estaran mas restringidas a usar plantas
con corolas cortas vy, por lo tanto, serian
mas especialistas. También esperamos
que las especies de colibries con
dimorfismo en el largo del culmen, el sexo
que tenga la mayor longitud pueda visitar
flores con corolas de tamafios mas
diversos, y que, por lo tanto, sea mas
generalista. Explorar la importancia
ecoldgica de los caracteres morfoldgicos
es fundamental para comprender la base
funcional de las redes troéficas entre
colibries y plantas, y nos permite
entender el mecanismo de particién de
recursos segln las diferencias
morfoldgicas entre especies y sexos.

Métodos
Sitio de estudio.

El estudio se llevd a cabo en dos
lugares: el Restaurante La Georgina, en
Cartago, y el Hotel Bougainvillea en
Heredia, Costa Rica. En La Georgina (9°
33' 30 N, "83° 43' 24" O, 3,100 msnm,
2,190 mm, 14°C, Wolf et al. 1976)
predomina un bosque de roble muy
himedo montano, con gran cantidad de
plantas arbustivas, tanto nativas como
exoticas, entre ellas Fuchsia paniculata, F.
splendens 'y Bomarea costaricensis
(Vargas-Valverde et al. 2022). En Lla
Georgina se encuentran casi durante
todo el afio cuatro especies de colibries
(Wolf 1976, Cuadro 1). El segundo sitio de
estudio correspondio al Hotel
Bougainvillea (9° 58' 52" N, 84°4'49” O,
1,200 msnm, 2,820 mm, 15°C, Solano-
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Quintero vy Villalobos-Flores 2001). Aqui
la zona de vida es bosque muy humedo
montano bajo. En este lugar, la colecta de
datos se realizé en un jardin de 4 ha con
una gran diversidad de plantas
ornamentales, tanto nativas como
exoticas, entre ellas Megaskepasma
erythrochlamys, Stachytarpheta frantzii y
Heliconia wagneriana. En este lugar se
capturaron cinco especies de colibries
(Cuadro 1). En ambos sitios la época seca
va de noviembre a finales de abril. Los
muestreos se realizaron en la época
lluviosa durante septiembre, octubre vy
noviembre del 2022.

Captura y medicion de colibries.

Para capturar a los colibries se
utilizé una red de niebla de 12 x 2 m
(Avinet, didmetro de poro de 38 mm),
que se abrid en cada sitio por 4 h durante
la mafiana durante 2 dias continuos. En La
Georgina se capturaron 52 colibries, y en
el Hotel Bougainvillea 46. Una vez
extraidos de la red, se les midié el culmen
expuesto (cm) con un calibrador vernier
digital Mitutoyo 500-193. Antes de ser
liberados, los colibries se marcaron con
esmalte aplicado a una de las ufias para
controlar por recapturas siguiendo los
métodos de Avalos et al. (2012).

Visitacion e identificacion de plantas.

En cada sitio se eligieron
previamente 10 o mas inflorescencias de
diferentes parches florales definidos
previamente. Estos parches se
monitorearon durante 3 dias por la
mafiana (8-12 am), por un periodo de 2
min. Para generar la matriz de visitacién
de colibries-plantas, se contabilizé la
cantidad de visitas legitimas e ilegitimas
(i.e., visitas a través de las perforaciones
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hechas en la corola por Diglossa plumbea
en La Georgina) realizadas a estos
parches.

Red de interaccién y célculo de indices.

A partir del paquete bipartite
(Dormann et al. 2022) para R (R Core
Team 2022) se construyeron redes
bipartitas de las interacciones planta-
colibri. Se cred una red por sitio usando
los datos de visitacion. En todas las redes
se calculd el indice de Shannon (H') para
medir la heterogeneidad a nivel de red y
donde un valor alto indica alta
especializacion (Dormann et al. 2022,
Valdez et al. 2018). También se calculo el
indice H2 para describir el nivel de
especializacién de toda la red pues este
indice mide la desviacion de las
interacciones observadas con respecto a
las esperadas en funcién de los totales
marginales de las especies
interactuantes. H2 varia entre 0 y 1,
donde 0 indica una generalizacién
perfecta (todas las especies interactlan
entre si simétricamente) y 1 muestra una
especializacion perfecta (cada especie
interactua solamente con otra
especie).También se calculd el indice de
conectancia (IC, Pimm 1982) el cual
representa la proporcion real de posibles
enlaces en la red (el valor maximo es 1
cuando todos los polinizadores visitan en
igual proporcién a todas las especies de
plantas, y se aproxima a O a medida que
la red se vuelve mas especializada,
Dormann et al. 2022). Este indice da una
idea general de especificidad, pero no
toma en cuenta la intensidad de la
interaccidn pues se basa solamente en el
numero de enlaces, no en la frecuencia
de las interacciones (BlUthgen et al.
2006). Se obtuvo el indice de
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especificidad (Poisot et al. 2012) para
cada especie de colibri, el cual representa
el coeficiente de la variacién normalizada
entre los valores Oy 1. Los valores iguales
o cercanos a 0 indican baja especificidad,
mientras que valores iguales o cercanos a
1 indican alta especificidad (Dormann et
al. 2022). Finalmente, se calculd la
distancia de Kullback-Leibler (d") como
una medida adicional de especializacién
por especie de colibri. Este valor
corresponde al grado de concentracion
de la distribucidon de probabilidad de una
especie en la red. Si el valor de d” es alto,
la distribucion de probabilidad de esa
especie se concentra en un subconjunto
de plantas en la red, lo que indica una alta
especializacién. Por otro lado, si el valor
de d” es bajo, entonces la distribucion de
probabilidad estd mas uniformemente
distribuida en toda la red, lo que indica
una menor especializacion. El valor de d”
se recomienda para comparar redes
porgue no tiende a variar con el tamafio
de la red (numero de polinizadores vy
plantas) o con el esfuerzo muestral
(Blithgen et al. 2006).

Especificidad en longitud del picoy
diferencias en dimorfismo sexual.

Se calculd una regresién lineal
entre la longitud del culmen expuesto
(cm) vy el indice de especificidad para las
nueve especies de los dos sitios a fin de
determinar si la longitud del culmen
predecia el valor de especificidad.
Calculamos una t de student para medir
diferencias entre sexos en la longitud del
culmen en el caso de E. spectabilis. Los
valores del culmen de E. spectabilis se
obtuvieron de los muestreos realizados
previamente en La Georgina de abril 2012
a mayo 2016 por GA. Para esta especie,
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se calculd el indice de especificidad por
sexo. Todos los andlisis fueron realizados
con el programa de estadistica R (R Core
Team 2022).

Resultados

En el Hotel Bougainvillea se
registraron 259 interacciones entre 10
especies de plantas y 5 de colibries a
partir de la colecta de polen. Amazilia
tzacat! fue responsable de 48% de las
visitas, seguido por Anthracothorax
prevostii (19%) y Saucerrottia hoffmanni
(18%, Cuadro 2). Amazilia tzacatl
presentd interacciones con 7 de las 10
especies de plantas, principalmente con
Megaskepasma erythrochlamys y
Stachytarpheta frantzii. De estas, M.
erythrochlamys  ocupd un lugar
importante en la red pues fue
responsable de 52% de las interacciones
(Figura 1A). Esta red presentd tres
modulos (Figura 1B). El primero estuvo
formado por A. tzacatl seguido por
Chlorestes eliciae y S. hoffmanni y sus
plantas asociadas. Estos colibries se
traslaparon en el uso de M.
erythrochlamysy S. frantzii.

En el caso de La Georgina, se
registraron 307 interacciones entre 7
especies de plantas y 4 especies de
colibries.  Selasphorus flammula fue
responsable del 40% de las visitas,
aunque no fue la especie
jerarguicamente dominante en esta red,
y fue seguido por P. insignis con el 32% de
las interacciones (Cuadro 3). La visitacion
en esta red estuvo dominada por Fuchsia
paniculata y F. splendens, responsables
del 46% vy 36% de las Vvisitas,
respectivamente (Figura 2A). La red
presentd tres modulos (Figura 2B): el
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primero estuvo compuesto por S
flammula vy las plantas que visito, el
segundo por Panterpe insignis y Colibri
cyanotus, y el tercero por E. spectabilis.
Los colibries se traslaparon en el uso de F.
paniculata y F. splendens.

Especializacion de |a red.

La red del Hotel Bougainvillea (H’
= 2.23, Figura 1) fue mas compleja que la
red de La Georgina (H" = 1.95, Figura 2).
Ambas redes presentaron una
especializacion moderada de acuerdo
con el IC (IC Bougainvillea = 0.30, IC
Georgina = 0.42). El valor de H2 para el
Hotel Bougainvillea fue de 0.5, que coloca
a la red en una posicion intermedia entre
especializaciéon y generalizacion, mientras
que en La Georgina H2 clasifica a la red
como especializada (H2 = 0.70).

A nivel de especie, A. tzacat!/ fue el
colibri mas generalista en el Hotel
Bougainvillea (indice de especificidad =
0.50, d” = 0.2), mientras que las demas
especies tendieron hacia la
especializacion. El indice d” mostrd un
mejor desempefio que el indice de
especificidad, ya que tomo en cuenta la
intensidad de interaccion, es decir, la
frecuencia del numero de visitas. Usando
el indice de especificidad, C. canivetti
resultd ser la especie mas especialista,
pero solamente registrd una visita en la
red. En el caso de La Georgina, P. insignis
resultd ser la especie mas generalista. El
indice d” mostré una mejor eficiencia en
corregir por diferencias en la intensidad
de visitacion. Por ejemplo, P. insignis tuvo
menos visitas que S. flammula. Estas
visitas estuvieron mejor distribuidas
entre las especies de plantas que en el
caso de S. flammula, que si bien acapard
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la mayor cantidad de visitas las concentré
en solamente dos especies, F. paniculata
y F. minuta.

indice especializacién vs. longitud del
culmen.

Se encontrd6 que conforme
aumentd la longitud del culmen Ia
especificidad disminuyd (Figura 3; Fog =
12.46, R? =0.64, p = 0.0096).

Dimorfismo y especializacién de acuerdo
con la longitud del culmen.

Al comparar el largo del culmen
con respecto al sexo en E. spectabilis
(Figura 4) se encontrd que las hembras
presentaron un culmen mas largo que los

machos (t(?=26, d=31)=9.05, p < 0.001).
Discusion

El grado de especializacién en
interacciones planta-colibri depende de
la correspondencia morfologica entre las
flores y el pico (Burbano-Alvarez 2013,
Rico-Guevara et al. 2021), el color de la
corola (Handelman y Kohn 2014), la
disponibilidad de recursos florales
(Tinoco et al. 2017), la latitud (Sonne et
al. 2020) y la concentracién de néctar
(Fonseca et al. 2015). No se conoce en
detalle la relacion entre el largo del pico
con respecto a la visitacion de flores (ver
Maglianesi et al. 2014). Missagia y Alves
(2018) encontraron que las corolas de las
flores visitadas por colibries son, en
promedio, de una longitud similar al
tamafio del pico, por lo que colibries de
picos cortos se ven limitados a visitar
principalmente flores de corolas cortas
también.

Congruente con nuestra
hipoétesis, los colibries de pico mas largo
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fueron mas generalistas y usaron una
mayor variedad de recursos, incluyendo
flores mas largas que usualmente son
mas ricas en néctar (Maglianesi et al.
2015, Rico-Guevara et al. 2015, Tinoco et
al. 2017). Es importante recalcar que
aunque los colibries pueden sacar su
lengua en una distancia
aproximadamente igual a la longitud del
pico (Fogden et al. 2014) estos
usualmente no la extraen por completo,
debido a que utilizan principalmente el
final bifurcado (Rico-Guevara et al. 2015,
Rico-Guevara 2017). Estos patrones se
encontraron en dos redes con diferente
grado de complejidad y especializacion. Si
bien la red del Hotel Bougainvillea tuvo
una mayor diversidad, la tendencia de
esta red fue hacia una especializacién
moderada. En el caso de la red Lla
Georgina la tendencia fue mas hacia la
especializacion (IC = 0.43, H2 = 0.7).
Vargas-Valverde et al. (2022) analizaron
la red de colibries-plantas en La Georgina
durante la estacion seca constituida por
una matriz basada en la frecuencia de
tipos de polen (12 especies de plantas)
encontrados en los colibries. El valor de IC
de Vargas-Valverde et al. (2022) fue
practicamente idéntico al nuestro (0.42
vs 0.43, respectivamente), a pesar de que
ambas redes tenian una estructura vy
complejidad diferente, y diferente tipo y
disponibilidad de recursos. El valor de H2
(0.19) de Vargas-Valverde et al. (2022)
mostrd generalizacidn en contraste con el
obtenido aqui (0.70). Los datos de GA (in
prep.) para esta misma red, y que van del
2012 al 2016, muestran un IC de 0.65 y un
H2 de 0.16, lo que muestra que esta red,
al integrar periodos mas extensos de
observacién, es claramente generalista.
La divergencia entre estos valores puede
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deberse al esfuerzo de muestreo,
diferentes métodos para cuantificar
interacciones, y diferencias estacionales
en abundancia de recursos florales vy
polinizadores, pero también muestra que
las redes cambian temporalmente. El
ensamble de plantasy polinizadores de La
Georgina muestra cambios estacionales
en la cantidad y composicion del recurso
néctar debido a la fenologia de las plantas
y a la fluctuacion en los movimientos
migratorios y abundancia de los colibries
(Wolf 1976, Avalos et al. 2012), lo cual
determina la estructura temporal de la
red.

Segregacion de recursos entre sexos en
Eugenes spectabills.

En E. spectabilis los machos
tienden a tener un mayor peso corporal
que las hembras, pero las hembras
poseen un culmen mas largo (Beltran et
al. 2022). Esta mayor longitud de pico
permite que usen una mayor diversidad
de plantas (Leimberger et al. 2022,
Maglianesi et al. 2022). Estas diferencias
morfolégicas  pueden  afectar la
segregacion de habitat de acuerdo con el
sexo (Temeles et al. 2010). En estas
especies, las hembras tienen nichos mas
amplios que los machos (Maglianesi et al.
2022), y ademas son excluidas de los
comederos en La Georgina y son menos
abundantes, por lo que posiblemente
tengan que alimentarse en otras areas
(Avalos, pers. obs.). Asimismo, la
reparticion de recursos entre sexos de
una misma especie lleva a diferencias en
las especies de plantas visitadas
(Maglianesi et al. 2022). Estudios futuros
podrian concentrarse en comparar el uso
de recursos vy la segregacion de habitat
entre sexos en esta especie, la cual es
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relativamente abundante en Cerro de la
Muerte.

Conclusiones

Los resultados apoyaron nuestra
hipdtesis pues las especies con picos de
mayor longitud fueron las mas
generalistas. Un pico largo permite
aprovechar un mayor rango de recursos
florales. Se recomienda aumentar el
esfuerzo de muestreo; un mayor tamafio
muestral puede  otorgar  mayor
representatividad a especies raras, asi
como a visitas raras y reflejar mejor los
patrones de variacion interespecifica,
intraespecifica y entre sexos. Las
diferencias en el grado de generalizaciéon
en el uso de recursos no solo se deben a
factores de comportamiento sino
también a factores morfolégicos.
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Cuadro 1. Informacion general de las especies de colibries incluidas en este estudio (Fogden
et al. 2014%)

Colibri Peso Longitud Dimorfismo Rango Distribucién | Sitio de estudio
promedio (g)* | Culmen (cm) | en plumaje? altitudinal latitudinal®
+ desviacién (msnm)?
estandar
Colibri 5.5 2.10+£0.08 No 1700-4500 De Costa Rica La Georgina
cyanotus a Ecuador
Eugenes 5.5-9 3.68+0.22 Si 1500-3000 Costa Ricay
spectabilis Panama.
Panterpe 5.5 1.91+£0.21 No 1600-3200 Costa Ricay
insignis Panama.
Selasphorus 2.5 1.30+£0.06 Si 1800-3500 Costa Ricay
flammula Panama.
Amazilia 6 2.24+0.31 No 0-2500 Desde México Bougainvillea
tzacatl hasta Ecuador.
Anthracothor 7 2.80+0.01 Si 0-1500 Desde México
ax prevostii hasta Costa
Rica,
Venezuela.
Chlorestes 4 1.68 +0.08 Si 500-1000 Desde México
eliciae hasta Panama.
Cynanthus 3 1.45+0.10 Si 1000-2600 Desde México
canivetii hasta Costa
Rica.
Saucerottia 5.5 1.95+0.10 No 0-2500 Desde
hoffmanni Nicaragua
hasta
Venezuela.
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Cuadro 2. Frecuencia de interacciones entre 10 especies de plantas y 5 especies de colibries a partir
del registro de visitas florales. Se incluye el grado de especializacién por especie de colibri (indice de
especificidad, d’, y H" para el nimero de plantas visitadas) en el Hotel Bougainvillea, Heredia, Costa

Rica, 2022.
Especie de N de
Planta/Especie Amazilia | Anthracothorax | Chloreste | Chlorostilbon Saucerrottia interacciones
de colibri tzacatl prevostii s eliciae canivetii hoffmanni (%)
Bougainvillea
glabra 0 12 0 0 0 12 (4)
Eriobotrya
japonica 0 0 0 0 7 7 (2)
Heliconia
latisphata 9 0 0 0 0 9 (3)
Heliconia
wagneriana 5 0 0 0 0 5(1)
Megaskepasma
erythrochlamys 63 0 33 0 41 137 (52)
Mussaenda
philippica 0 8 0 0 0 8 (3)
Neoregellia
compacta 6 0 0 0 0 6(2)
Opuntia
cochinellifera 1 0 0 0 0 1(0.3)
Pachystachys
lutea 9 0 0 1 0 10 (4)
Stachytarpheta
frantzii 32 30 2 0 0 64 (24)
N de
interacciones
(%) 125 (48) 50 (19) 35 (14) 1 (0.03) 48 (18) 259 (100)
[ndice de
especificidad 0.5 0.61 0.93 1 0.85
q 0.2 0.72 0.22 0.53 0.38
H’ de plantas 1.38 0.94 0.21 0 0.41
visitadas
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Cuadro 3. Frecuencia de interacciones entre 7 especies de plantas y 4 especies de colibries a
partir del registro de vistas florales. Se incluye el grado de especializacidén por especie de

colibri (indice de especificidad, d’, y H" para el nimero de plantas visitadas) en La Georgina,
Cartago, Costa Rica, 2022.

Especie de N de
Planta/Especie de Colibri Eugenes Panterpe | Selasphorus | interacciones
colibri cyanotus | spectabilis insignis flammula (%)
Bomarea costaricensis 0 22 0 0 22 (7)
Digitalis purpurea 0 0 3 0 3(0.9)
Fuchsia microphylla 0 0 0 12 12 (4)
Fuchsia paniculata 0 11 24 109 144 (46)
Fuchsia splendens 44 0 68 0 112 (36)
Rubus ulmifolia 4 0 0 3 7(2)
Werauhia ororiensis 3 0 4 0 7(2)
N de interacciones (%) 51 (16) 33 (10) 99 (32) 124 (40) 307 (100)
indice de
especificidad 0.84 0.69 0.67 0.86
d’ 0.49 0.61 0.29 0.7
H’ de plantas visitadas 0.49 0.63 0.83 0.42
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Bougainvillea glabra

Mussaenda philippica

Stachytarpheta frantzii

Heliconia latisphata
Hehconia wagneniana

Neoregellia compacta
Opuntia cochinelifera

Pachystachys lutea

Megaskepasma erythrochlamys

Eriobotrya japonica

Anthracothorax prevasti

Amazilia tzacatl

Chlorostdbon camveti

Chlorestes eliciae

Saucerrottia hoffmanni

Heliconia latisphata
Opuntia cochinellifera
Pachystachys lutea
Necregellia compacta
Heliconia wagneriana

Megaskepasma erythrochlamys
Eriobotrya japonica
Stachytarpheta frantzii
Bougainvillea glabra
Mussaenda philippica

Amazilia.tzacatl

Chlorostilbon,canivetii

Saucerrottia. hoffmanni
Chlorestes.eliciae

IAnthracothorax. prevostii

Figura 1. A. Red de interaccion planta-colibri basada en la matriz de interacciones del Cuadro

2 en el Hotel Bouganvillea, Heredia, Costa Rica. B. Grado de modularidad en la red.

A

Bomarea costaricensis

Fuchsia microphylla

Fuchsia paniculata

Rubus ulmifolia
Digitalis purpurea

Fuchsia splendens

Eugenes spectabilis

Selasphorus flammula

Panterpe.nsignis

Colibri.cyanotus

Fuchsia microphylla

Fuchsia paniculata

Digitalis purpurea
Fuchsia splendens
Rubus ulmifolia

Werauhia croriensis

Bomarea costaricensis

Selasphorus.flammula

Panterpe.insignis

Colibri.cyanotus

Eugenes . spectabilis

Figura 2. A. Red de interaccion planta-colibri en La Georgina, Cartago, Costa Rica, basada en
la matriz de interacciones del Cuadro 3. B. Grado de modularidad en la red.
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Figura 3. Relacion entre la longitud del culmen de los colibries con respecto a su indice de
especificidad. S.f. (Selasphorus flammula, n = 10), C.ca. (Cynanthus canivetii, n = 8), C.e.
(Chlorestes eliciae, n = 8), P.i. (Panterpe insignis, n = 22), S.h. (Saucerottia hoffmanni, n = 10),

C.cy. (Colibri cyanotus, n = 10), A.t. (Amazilia tzacatl, n = 10), A.p. (Anthracothorax prevostii,
n=8), E.s. (Eugenes spectabilis, n =17).
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Figura 4. Comparacion de la longitud del culmen entre sexos en Eugenes spectabilis. £/
tamafio muestral es de 26 hembras y 31 machos.
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