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1. RESUMEN

Los colibries son las principales aves polinizadoras de las Americas, polinizando
entre el 10% y el 15% de todas las angiospermas de los hot-spots del Neotrdpico. Las
flores de las que se alimentan, por lo general, se caracterizan por tener rasgos especificos
acoplados a la morfologia de los colibries (denominado sindrome de ornitofilia), entre los
que se encuentran: colores llamativos, morfologia tubular, carencia de aroma, 6rganos
reproductores especializados y tejidos resistentes. Sin embargo, este acoplamiento entre
colibries y las flores con sindrome de ornitofilia no se da siempre de forma perfecta, lo
gue genera competencia por los recursos y, a su vez, puede generar coevolucién. Cuando
los colibries se alimentan de flores con corolas de longitud similar a la de sus picos se
considera que existe correspondencia de rasgos. Se ha observado que esta
correspondencia puede ser persistente a lo largo del tiempo, dado que los colibries buscan
alimentarse de flores en las que el esfuerzo por extraer el néctar no sea alto. Sin embargo,
esto genera una compensacion, pues la busqueda de estos recursos especificos requiere

mas energia que alimentarse de cualquier recurso disponible en el paisaje.

El presente estudio busca probar la hipotesis de correspondencia de rasgos entre
colibries y flores en cuatro localidades de la ladera noroccidental del volcan Pichincha,
divididas en dos tipos de habitat: bosque continuo y zona disturbada. Para ello,
registramos interacciones colibri-planta con cdmaras de seguimiento colocadas al frente
de las flores con sindrome de ornitofilia, entre el 2014 y 2017. Se delimit6 un transecto
por localidad, en los que describimos las redes de interaccion planta-colibri en base a la
frecuencia de interaccion. Ademas, se utilizé el analisis de la cuarta esquina para
contrastar la morfologia de las especies interactuantes (largo de pico de los colibries y
largo de la corola de las flores). Los resultados sugieren que los colibries en los dos tipos
de habitat se alimentan de flores de longitud similar al de sus picos y no de cualquier
recurso disponible en el paisaje. Estos resultados concuerdan con lo esperado y sugieren
que los colibries en esta parte de los Andes tienden a alimentarse de acuerdo con la teoria
del forrajeo 6ptimo, buscando reducir el gasto energético en la extraccion del néctar. Esto

a pesar del mayor gasto energético asociado a la busqueda de estos recursos.



2. ABSTRACT

Hummingbirds are the main bird-pollinators of the Americas, pollinizing between
10 and 15% of all the angiosperms of the Neotropical hot-spots. The flowers they rely on
are usually characterized by specific traits linked to hummingbird morphology. This
relationship is defined as ornithophily (bird-pollination syndrome), and among the main
features are bright colors, tubular morphology, lack of fragrance, specialized reproductive
parts and robust tissues. Nevertheless, hummingbirds do not always choose flowers with
ornithophily, which generates competition for resources and, at the same time, could act
as a driver of co-evolution. The correspondence between the length of flowers and that
of hummingbirds’ bills is defined as trait-matching. Previous studies have found that
plant-hummingbird interactions can be maintained over time, because hummingbirds
usually search for resources which require less effort for nectar extraction. Nevertheless,
this could represent a trade-off because of the energetic costs associated with the search

for specific flowers.

This study aims to test the hypothesis of trait-matching between hummingbirds and
flowers in four sites placed on the northwestern slope of the Pichincha volcano. For this,
we registered plant-hummingbird interactions, with time-lapse cameras placed in front of
ornithophilous plants, between 2014 and 2017, in two types of habitat: continuous forest
and a disturbed area. We described interaction networks in two transects at each type of
habitat. We also compared the morphology between interacting species with a fourth
corner analysis. Our results are consistent with our expectations of trait matching between
hummingbirds and flowers and allow us to suggest that hummingbirds in this part of the
Andes tend to feed on resources best matched to their bill morphology, in order to reduce
the energy spent when extracting nectar. This, in spite of the increased energy investment

associated with locating flowers with a specific morphology.
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3. INTRODUCCION

La polinizacion es el proceso mediante el cual el polen es transportado desde las
anteras hasta el estigma de las flores, donde ocurre la fecundacion para la posterior
produccién de semillas y frutos (Judd et al. 2016). La polinizacion es considerada un
servicio ecosistémico (i.e. un beneficio que el ser humano recibe de la naturaleza) de
suma importancia, y, al igual que todos los demas servicios, esta fuertemente amenazado
por los cambios globales en curso (Klein et al.,, 2007). En general, los servicios
ecosistémicos se derivan de procesos ecoldgicos que, a su vez, se sostienen gracias a
interacciones entre organismos (Klein et al., 2007). En casi todo el mundo se ha reportado
un declive de polinizadores y la consecuente alteracion de los sistemas de polinizacion,
principalmente debido a la fragmentacion de los habitats, agricultura y pastoreo, uso de
pesticidas y herbicidas e introduccién de especies exoticas invasivas. Las consecuencias
de esta, llamada, “crisis de polinizacion”, atin no han sido elucidadas por completo y se
necesitan estudios a largo plazo para comprender sus efectos reales sobre los ecosistemas
(Kearns et al., 1998).

Para que la polinizacion sea mas eficiente, las angiospermas han desarrollado un
conjunto de caracteristicas especializadas (Judd, W. et al., 2016). Este set integrado de
rasgos (morfologia, color, olor, tamafio, recompensa, fenologia), asociado a un grupo
particular de polinizadores, se conoce como sindrome de polinizacion (Faegri y van der
Pijl, 1979; Fenster et al., 2004). La definicion de este término ha sido cuestionada, dado
que existe una mayor complejidad en las interacciones polinizador-planta que la que se
infiere al observar la morfologia de las flores. Esto se debe a que las flores pueden ser
visitadas por varias especies de animales, muchas veces indistintamente de si los rasgos
florales y los de estos animales se acoplan (Cronk y Ojeda, 2008). Sin embargo, hay fuerte
evidencia de que un sindrome de polinizacion implica la asociacion de las plantas por un
grupo funcional de polinizadores, el cual, a su vez, ejerce presion sobre los rasgos florales
(Rosas-Guerrero et al., 2014).

Dentro de los sindromes de polinizacion se encuentra la ornitofilia, caracterizada
por la presencia de rasgos florales que favorecen la polinizacion mediada por aves. Dichas
caracteristicas estan asociadas con la morfologia de las aves, para lo cual las plantas han
desarrollado flores tubulares con 6rganos sexuales dispuestos de tal forma que el

polinizador, al visitar la flor, pueda llevar una carga polinica en su pico, garganta o frente.
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Otra adaptacion caracteristica de este sindrome es el desarrollo de colores rojizos,
anaranjados, carmin, verde-amarillo, azul, violeta o violeta oscuro, llamativos para las
aves. En cuanto a las caracteristicas del néctar, las flores ornitofilas pueden presentar
variaciones en la profundidad de sus depdsitos de néctar, concentracion variable de
solutos, asi como diferente volumen, dependiendo de las necesidades de las aves que
dependen de las plantas (Maglianesi et al., 2014). Finalmente, este grupo de flores ha
desarrollado adaptaciones a nivel de tejidos, con elementos mecéanicos robustos y
filamentos rigidos para soportar la visita de las aves, sin que se sus estructuras se vean
afectadas (Faegri y van del Pijl, 1979; Waser y Ollerton, 2006; Cronk y Ojeda, 2008).

Uno de los principales grupos de aves que se benefician de el sindrome de
ornitofilia, es el de los colibries (Familia: Trochilidae), estos se distribuyen
principalmente en el Neotropico (Rodriguez-Flores y Stiles, 2005) y agrupan a 348
especies descritas, 134 de las cuales han sido registradas en el Ecuador (Clements et al.,
2018; Freile y Restall, 2018; Sornoza-Molina et al., 2018). Estas aves se alimentan
principalmente del néctar que extraen de las flores, aungue también, en menor proporcion,
de pequefios artropodos (Walther y Brieschke, 2001; Rodriguez-Flores y Stiles, 2005).
Al extraer el néctar de las flores, los colibries por lo general sirven como polinizadores
de las plantas que visitan. Las interacciones planta-colibri son fundamentales en el ciclo
reproductivo de las plantas. De hecho, estas aves polinizan entre el 10 y 15% de todas las
especies de angiospermas de los hot-spots del Neotropico y son las principales aves
polinizadoras de las Américas (Brockmeyer y Schaefer, 2012). Entender cémo la
morfologia, tanto de flores como de colibries, influye en su interaccion es importante para
dilucidar los mecanismos de ensamblaje y evolucion de las comunidades (Fontaine et al.,
2006; Weinstein y Graham, 2017; Hazlehurst y Karubian, 2018).

El estudio de la relacién entre la dieta de los colibries y la forma y tamafio de sus
picos ha ayudado a interpretar las interacciones colibri-planta como un ejemplo de
coevolucion y especializacion ecolégica (Walther y Brieschke, 2001; Rodriguez-Flores y
Stiles, 2005; Maglianesi et al.,, 2014, 2015). La especializacion ecol6gica es un
mecanismo que puede explicar la coocurrencia de especies en un ecosistema e involucra
la seleccion de caracteristicas que incrementan la eficiencia en la obtencién de recursos
(Thompson, 2009; Waser et al., 1996; Maglianesi et al., 2014; Weinstein y Graham,
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2017). Esta especializacién puede generar correspondencia de rasgos complementarios

entre plantas y polinizadores.

La correspondencia de rasgos se define como la interaccion frecuente entre
especies con rasgos similares y puede originarse por procesos de coevolucion obligatoria
o por complementariedad ecoldgica entre un par de especies con rasgos morfolégicos que
han evolucionado independientemente el uno del otro (Dehling et al., 2014; Vasquez et
al., 2009). Para que exista correspondencia de rasgos entre las plantas y sus polinizadores
es necesario un proceso previo de desplazamiento de caracteres que conserve los rasgos
mas aptos, manteniendo asi, la relacién mutualista a lo largo del tiempo. Esto contribuye
a una alta eficiencia en la polinizacion de las plantas y facilita la explotacion del recurso
por parte de los colibries, pues, al tener rasgos complementarios, los colibries van a
ingerir de manera mas eficiente el néctar y, por consiguiente, el desempefio de los
polinizadores y las plantas va a verse beneficiado (Gutiérrez-Zamora, 2008; Maglianesi
etal., 2014).

Sin embargo, existe evidencia que sugiere que la correspondencia de rasgos entre
colibries y flores no se cumple a cabalidad, pues algunas especies han sido observadas
alimentandose de flores con corolas mas largas o cortas que sus picos (Maglianesi et al.,
2014; Weinstein y Graham, 2017). Este amplio rango de interacciones entre picos y flores
de diferentes tamafios puede ser producto de una coevolucién difusa, que debilita la
coadaptacion planta-colibri. La coevolucion difusa, a diferencia de la coevolucion
obligatoria, se da entre mas de dos especies. Por ejemplo, se puede dar entre una especie
que interactua con varios pares coevolutivos o entre multiples especies interactuando con
multiples especies coevolutivas (Janzen, 1980; Lunau, 2004). Este tipo de coevolucion se
da por competencia entre dos 0 mas polinizadores y resulta en una particion de recursos
(Temeles et al. 2002, 2009). Adicionalmente, la apertura de la flor es un rasgo que puede
tener incidencia sobre esta falta de correspondencia, pues, mientras flores largas y
delgadas excluyen a los colibries de picos cortos, las flores largas y anchas si permiten su

acceso (Temeles, 1996; Temeles et al., 2002).

El andlisis de la complementariedad de rasgos morfologicos puede tener
implicaciones importantes para la conservacion, ya que nos puede brindar una idea de
cémo la transformacion del habitat afecta a las interacciones entre especies con rasgos

morfoldgicos complementarios. Por ejemplo, si la transformacién del habitat elimina a
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especies con determinados rasgos, podrian afectarse las interacciones dentro de la
comunidad, disminuir el grado de correspondencia de caracteres y, posiblemente, también
la eficiencia de procesos y servicios ecosistémicos. Entender el grado de correspondencia
de rasgos entre las especies de una comunidad podria, ademas, ayudar a predecir procesos
de desequilibrio ecosistémico relacionados a la pérdida de especies ligada a la
transformacion o fragmentacion de los habitats. Cambios del uso del suelo, el cambio
climético y la introduccion de especies invasoras son algunas de las causas de la acelerada
pérdida de biodiversidad a nivel mundial. A nivel local, la ladera noroccidental del volcan
Pichincha ha sufrido una vasta pérdida de habitat debido a la expansion de la frontera
agricola, produccion de carbon y extraccion de recursos madereros (Jahn, 2008; Hagen
et al., 2012; Kambach et al., 2013). Sin embargo, no existen estudios comparativos

previos de procesos de polinizacion en un gradiente de disturbio.

El presente trabajo busca aportar al conocimiento de los efectos de la pérdida de
habitat sobre la polinizacion, por medio del anélisis de correspondencia de rasgos entre
colibries y flores en un ecosistema altoandino disturbado y en uno conservado. Las
fluctuaciones en la disponibilidad de recursos florales no han demostrado ser un
impedimento para los colibries al momento de alimentarse de recursos con los que
cumplen un emparejamiento de rasgos (Weinstein y Graham, 2017), por ende, se pretende
comprobar dos hipotesis: (1) las zonas disturbadas van a presentar variacion en cuanto a
la composicion taxondmica de especies de plantas visitadas por colibries, (2) las
interacciones entre colibries y plantas se van a dar entre especies con rasgos similares

(longitud de pico y longitud del tubo floral), es decir, rasgos correspondientes.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivos generales

e Analizar la similitud entre las comunidades de plantas de interior de bosque
(Yanacocha Bosque y Verdecocha) y area disturbada (La Esperanza y

Yanacocha Disturbado).
e Determinar si existe correspondencia de rasgos en las interacciones mutualistas

planta-colibri en esta zona de la ladera noroccidental del volcan Pichincha.

4.2. Objetivos especificos

e Analizar la composicion de las comunidades de plantas y colibries en los dos

tipos de habitat evaluados y sus implicaciones en la correspondencia de rasgos.

e Registrar las interacciones mutualistas entre las plantas y los colibries presentes

en esta parte de la ladera noroccidental del volcan Pichincha.

e Determinar si el disturbio afecta a la correspondencia de rasgos en esta parte

de la ladera noroccidental del volcan Pichincha.

e Evaluar si el ajuste en el largo del pico, dado por la extension de la lengua, es

determinante en la correspondencia de rasgos.
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5. MATERIALESY METODOS
5.1. Area de estudio

El presente estudio se llevé a cabo en cuatro localidades ubicadas en la ladera
noroccidental del volcan Pichincha (Quito, Pichincha) a lo largo de un rango de elevacion
de entre 3200 y 3500 msnm. Dos localidades tienen bosque montano alto predominante
(MDMQ-Secretaria de Ambiente, 2011): Yanacocha Bosque y Verdecocha, y las otras
dos son sitios disturbados caracterizados por presentar parches de bosque rodeados de
pastizales y zonas arbustivas: Yanacocha Disturbado y cerro La Esperanza (Tabla 1,
Anexo 1). Se establecieron cuatro transectos, uno en cada localidad, de aproximadamente
1200 metros cada uno (Fig. 1), con una distancia minima de 200 metros entre ellos. El
area de estudio se encuentra dentro del Area de Importancia para las Aves (IBA, por sus
siglas en inglés) “Mindo y Estribaciones Occidentales del volcan Pichincha” (Freile y

Santander, 2019).
5.2. Registro de interacciones planta-colibriy redes de interacciones

Para el presente trabajo se analizd un set de datos colectado por Aves y
Conservacién, BirdLife en Ecuador, organizacion de la cual fui parte a lo largo de la fase
de coleccion de estos datos. Las interacciones planta-colibri fueron registradas mediante
el uso de camaras de seguimiento (PlotwatcherPro, © 2008-2018 Day 6 Outdoors), entre
septiembre del 2014 y junio del 2017, al menos una vez por mes en cada localidad. Para
eso se colocaron las cAmaras por un lapso de entre 4 y 6 dias, aproximadamente a 1 metro
de distancia de plantas con sindrome de ornitofilia o plantas cuyas flores fueron
previamente observadas siendo visitadas por colibries. Las cAmaras grabaron durante 11
horas cada dia entre las 6:00 y las 18:00, con una pausa entre las 12:00 y las 13:00, con
el fin de evitar que se sobrescriban los archivos en las memorias. Las camaras fueron
programadas para tomar una foto por segundo. Al descargarse, las fotos se recopilaron
automaticamente en videos, los cuales fueron procesados con el software MotionMeerkat
(Weinstein, 2015), que aisla las fotos que presentan movimiento, para mayor facilidad
del registro de observaciones. Una vez obtenidas las fotos, estas fueron depuradas para
extraer las que contenian interacciones legitimas, en las que el colibri ingreso por la
apertura floral, lo cual puede resultar en la polinizacion (Anexo 2) y se excluyeron las

interacciones no legitimas (Anexo 3).
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Para la identificacidon taxondmica de los colibries se utilizaron las guias de aves:
Aves del Ecuador (Ridgely y Greenfield, 2006) y Fieldbook of the Birds of Ecuador
(McMullan y Navarrete, 2017). En el caso de las plantas, las identificaciones fueron
realizadas con ayuda de expertos boténicos en base a especimenes colectados en campo
y registros fotograficos. Los especimenes fueron depositados en el Herbario Nacional del
Ecuador (QCNE).

Para visualizar los datos de interacciones de una forma mas general, se
construyeron mapas de calor, uno para cada tipo de habitat estudiado, de la frecuencia de
interacciones planta-colibri en base a matrices de interaccion construidas con los datos
obtenidos por las camaras (Anexos 4y 5). Estos mapas se realizaron con la funcion ggplot
del paguete ggplot2 (Wickham, 2016). Ademas, se construyeron redes de interaccion para
los dos tipos de habitat estudiados, con cada tipo de medida del pico (ver seccién 5.4,
referente a los tipos de medida) mediante la funcion plotweb del paquete bipartite
(Dormann et al., 2009). Ambos graficos fueron realizados con el programa R Project
version 3.5.1 (R Core Team, 2014).

5.3. Recambio de especies entre localidades y habitats

Para entender si la composicion taxonémica de las comunidades de colibries y de
plantas son diferentes a nivel de localidades estudiadas y a nivel de tipo de habitat (Fig.
1), y si la composicién de especies podria incidir en la correspondencia de rasgos, se
analizo el recambio de especies o diversidad beta. Para esto se utilizo el indice de
disimilitud de Whittaker (1960). Este andlisis se realiz6 a nivel de localidades y de tipos
de habitat con matrices de presencia-ausencia de colibries y plantas, con la funcion
betadiver del paquete vegan con el programa estadistico R Project version 3.5.1 (R Core
Team, 2014; Oksanen et al., 2018). El valor que se obtiene de este analisis representa el
grado de disimilitud que hay entre dos comunidades, con los valores méas cercanos a 1

representando una mayor disimilitud.
5.4. Medicion de rasgos morfoldgicos

Para obtener la medida de longitud del tubo floral, primero se tomaron fotografias
de las flores con fondo de papel milimetrado que luego fueron medidas digitalmente con

el programa Fiji (Schindelin et al., 2012; Schneider et al., 2013). Se tomaron medidas de
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al menos cinco flores por especie, pertenecientes a diferentes individuos, seleccionados
al azar, sin tomar en cuenta la localidad y el tipo de habitat. No se separaron las medidas
de las flores por tipo de habitat debido a que las plantas que se reproducen por medio de
polinizadores externos, a diferencia de las que se autopolinizan, tienden a tener una
morfologia méas conservada a través del tiempo (Wolfe y Krstolic, 1999. Las flores se
midieron desde la apertura de la flor hasta su base. A esta medida se la denomind longitud
floral y no longitud de la corola a ya que hay especies, como Fuchsia ayavacencis Kunth,
que tienen el tubo floral compuesto por el caliz. Ademas, se decidié usar esta medida ya
que puede representar una restriccion para los colibries al momento de alimentarse, dado

que excluiria a colibries de pico més corto que el tubo (Rodriguez-Flores y Stiles, 2005).

En el caso de los colibries, se midié la longitud del culmen expuesto desde la
punta hasta el inicio de las plumas frontales (Temeles, 1996; Temeles et al., 2009). Se
tomaron medidas de al menos 10 individuos por especie, mantenidos en colecciones
cientificas (QCAZ, MECN, Museo de Historia Natural Gustavo Orcés). A pesar de que
Lafresnaya lafresnayi, Ensifera ensifera, Lesbia victoriae y Colibri coruscans tienen
cierto grado de curvatura en el pico, se decidié no incluir esta medida en los andlisis pues
las plantas presentes el sitio de estudio no mostraron tener curvatura en su tubo floral. En
el caso de Eriocnemis nigrivestis, especie escasa en colecciones debido a su reducida
poblacién y su estado critico de amenaza (UICN, 2016), los datos fueron tomados de dos
individuos de museo y se complementaron con datos de 13 individuos capturados en redes
de neblina en Yanacocha en los meses de mayo y junio del 2001 (T. Santander, datos no
publicados). Dado que los colibries usan su lengua para extraer el néctar de las flores
(Rico-Guevara, 2011), se realizd un ajuste a la medida del culmen expuesto afiadiendo
una longitud correspondiente al 33% y 80% de las medidas de culmen obtenidas
(Vizentin-Bugoni, 2014; Vizentin-Bugoni, 2016), es decir, que para la medida de culmen
expuesto de cada especie se obtuvieron tres valores: sin ajuste, sin ajuste + 33% y sin
ajuste + 80% (Tabla 2). Asi, ademas, se pudo evaluar si este ajuste en la medida del pico
tiene influencia en la correspondencia de rasgos entre colibries y flores. Al igual que en
el caso de las flores, las medidas utilizadas en los analisis fueron las mismas para todas

las localidades y tipo de habitat.
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5.5. Correspondencia de rasgos

Se analizé la relacién entre la longitud de los picos de los colibries y la longitud
del tubo floral de las plantas de las que se alimentaron en la red de interacciones (ver
seccion 5.3) con el analisis de la cuarta esquina (fourth-corner analysis; Anexo 7;
Dolédec et al., 1996; Dray y Legendre, 2008). En este estudio, se utilizé una adaptacion
al analisis, propuesta por Dehling et al. (2014), para relacionar tres matrices: la matriz L
(especies de colibries por especies de plantas) que incluy6 la frecuencia de interacciones
planta-colibri, medida como el nimero de visitas por dia; la matriz R (especies de plantas
por rasgos de las especies plantas), que incluyd los rasgos de las flores de cada una de las
especies en la comunidad, y la matriz Q (especies de colibries por rasgos de las especies
de colibries) que incluyd los rasgos de los picos de los colibries. Cabe recalcar, que al ser
este un analisis que permite evaluar mdltiples variables, se pudo evaluar la
correspondencia de rasgos entre las flores y cada una de las tres medidas de los picos
dentro de un mismo analisis. Para analizar la significancia de los resultados, se usaron
dos modelos de permutacion, uno que permuta las especies de colibries (filas) y el otro
las especies de plantas (columnas) (Dray y Legendre, 2008; Maglianesi et al., 2014) y se
considerd el valor P mas alto de los arrojados por ambos modelos (ter Braak et al., 2012).
Se realizd este analisis con la funcion fourthcorner del paquete ade4 del software R
Project version 3.5.1 (R Core Team, 2014; Dray y Dufour, 2007; Dray y Legendre, 2008).

Para poder constatar de manera grafica la correspondencia de rasgos se
construyeron dendrogramas de distancias euclidianas de las medidas de picos y tubos
florales y se los contrastd con las redes de interaccion (Fig. 5), utilizando el paquete
factorextra del programa R Project versién 3.5.1 (R Core Team, 2014; Kassambara y
Mundt, 2016). Se utilizd un dendrograma del analisis de conglomerados jerarquico
divisivo con la funcion hcut que construye los conglomerados en base a la disimilitud
entre cada una de las medidas, obtenida por un analisis de distancias euclidianas, incluida
en esta funcidn; con esta funcion también se determinaron el nimero de grupos en los
que se dividiria el dendrograma, en este caso fueron tres grupos (k = 3; medidas cortas,
medianas y largas). Luego, para visualizar el dendrograma se utilizé la funcion fviz_dend.
Una vez obtenido el dendrograma, con los tres grupos representados en diferentes colores

(Fig. 6) se contrasté con la red de interacciones utilizando los mismos colores para
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mostrar las especies con rasgos correspondientes que interactuaron con mayor frecuencia
(Fig. 5).

Se excluyeron las especies de plantas del género Passiflora del andlisis de
conglomerados, también se excluyo al colibri E. ensifera de todos los analisis (bosque y
zona disturbada; sin ajuste, +33% y +80%); adicionalmente se excluyé a Syphocampylus
rupestris E. Wimm. del andlisis del bosque, sin ajuste y con el ajuste del 33% y a Kohleria
affinis (Fritsch) Roalson & Boggan del analisis de la zona disturbada, sin ajuste (Fig. 6),

debido a que estas especies presentaron valores atipicos para estos analisis.
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6. RESULTADOS

6.1. Registros y redes de interaccion

Se obtuvieron un total de 3938.75 horas de grabacidn en los dos tipos de habitat
(Bosque: 2323 horas, Zona disturbada: 1615.75 horas; Tabla 3), durante las cuales se
registraron 1027 visitas a 28 especies de plantas por 13 especies de colibries. Dentro del
grupo de visitas no se incluyeron aquellas realizadas por individuos no identificados. De
las 28 especies de plantas, 18 fueron registradas solo en los bosques, 19 solo en los sitios
disturbados y 9 fueron compartidas entre los dos tipos de habitat. En cuanto a los
colibries, las 13 especies fueron registradas en la zona disturbada, de estas, 8 estuvieron

presentes también en el bosque y ninguna especie fue exclusiva del bosque (Tabla 4).

Las especies de plantas con longitudes florales extremas en el interior de bosque
fueron Passiflora cumbalensis (H. Karst.) Harms, con las flores mas largas (171.16 mm)
y Racinaea tetrantha (Ruiz & Pav.) M.A. Spencer & L.B. Sm. con las més cortas (9.83
mm), mientras que en la zona disturbada fueron P. mixta L. f. (168.98 mm) y R. tetrantha
(9.83 mm) (Tabla 4). En cuanto a los colibries, las especies con medidas extremas fueron
E. ensifera (83.92 mm) y Metallyra tyrianthina (12.10 mm) ambas en el interior de

bosque y en la zona disturbada.

La estructura de las redes de interaccion fue de 18 X 8 (especie de planta por
especie de colibri) en el interior de bosque y de 19 X 13 en la zona disturbada (Figs. 2 'y
4). La especie de colibri que més especies de plantas visito en el bosque fue Eriocnemis
luciani (12 spp. visitadas), mientras que en la zona disturbada fue M. tyrianthina, (15 spp.
visitadas). De las 8 especies de colibries registradas dentro del bosque, 6 interactuaron
con mas de 4 especies de plantas, mientras que en la zona disturbada tan solo 2 (M.
tyrianthina y E. luciani) de las 13 especies visitaron mas de 4 especies de plantas (Fig.
7). El promedio de especies de plantas visitadas por los colibries en el bosque es de 6.62
especies de plantas por especie de colibri, mientras que en la zona disturbada este valor
fue de 2.92 especies de planta por especie colibri. Todas las redes de interaccion
mostraron tener correspondencia entre los picos de los colibries y las flores que visitaron,
al contrastarlas con los grupos formados por el dendrograma de distancias euclidianas

entre las medidas de longitud de los picos y las flores (Fig. 6).
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6.2. Recambio de especies entre localidades y de habitats

En cuanto a las plantas, se encontraron diferencias en la composicion taxonémica
entre todas las localidades (Tabla 5) y las més distintas fueron las de las dos zonas de
disturbio, La Esperanza y Yanacocha Disturbado (Bw = 0.89), mientras que las mas
similares fueron las de las dos zonas de bosque, Yanacocha Bosque y Verdecocha (Bw =
0.50). Las comunidades de colibries, en cambio, no presentaron grandes diferencias entre
localidades (Tabla 5). La mayor diferencia se dio entre La Esperanza y Yanacocha
Disturbado (Bw = 0.62), mientras que la menor se present6 entre Yanacocha Bosque y
Verdecocha (Bw = 0.14). Finalmente, al analizar la composicion de especias a nivel de
habitat (bosque versus zona disturbada) se encontré que las plantas presentaron mayor
disimilitud (Bw = 0.51) que los colibries (Bw = 0.24).

6.3. Correspondencia de rasgos

Los resultados muestran que, considerando las longitudes de los picos de los
colibries sin corregir y corregidas al 33 y al 80%, existe un amplio rango de flores con
longitudes correspondientes para cada una de las especies de colibries (Figs. 2 y 4). Esto
sugiere que las interacciones planta-colibri si podrian darse entre especies con rasgos
correspondientes. Se encontrd, ademas, que con las medidas de los picos sin corregir y
con el ajuste del 33% (Figs. 5 y 6) el colibri E. ensifera, aparentemente, no tiene
disponible ninguna especie de planta con longitud floral correspondiente a la longitud de
su pico. Sin embargo, con las medidas de los picos corregidas al 80% (Fig. 7), esta especie
muestra una posible correspondencia con P. cumbalensis en el bosque y P. mixta en la
zona disturbada y, de hecho, estas especies si interactuaron entre si (Fig. 5). Al relacionar
lo observado en la red de interacciones (Fig. 5) con el dendrograma de distancias
euclidianas (Fig. 6), se puede visualizar que las interacciones si se dieron entre especies

con rasgos correspondientes.

Al analizar la correspondencia de rasgos equivalentes (pico-flor) entre las especies
dentro del bosque y en la zona de disturbio, se observé que ambos tipos de habitat
presentan una correspondencia positiva significativa, independientemente de los ajustes
realizados a la longitud del pico, es decir, los valores obtenidos del andlisis de la cuarta
esquina fueron los mismos para las tres medidas del pico (Bosque: r =0.7729; P = 0.0005;
Zona disturbada: r = 0.5249; P = 0.0036; Tabla 6). Esto significa que la frecuencia de
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interaccion se relaciona directamente con el grado de correspondencia entre los picos de

los colibries y las flores, esto se puede observar en las redes de interaccion mutualista
(Fig. 5).
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7. DISCUSION

Los resultados del presente estudio sugieren que las interacciones planta-colibri
en los sitios estudiados en la ladera noroccidental del volcan Pichincha se dan con mayor
frecuencia entre especies con longitudes de picos y de tubo floral correspondientes. Este
patrén se pudo observar en los dos tipos de habitat evaluados, bosque y zona disturbada,

a pesar de sus diferencias en cuanto a la composicion taxondmica de las plantas.
7.1. Recambio de especies

Al comparar la composicion de especies entre los dos tipos de habitat estudiados,
interior de bosque y zona disturbada, los resultados muestran que existe mayor disimilitud
a nivel de plantas (Bw = 0.51) que de colibries (Bw = 0.24). Esto se podria atribuir a que
en esta parte de los Andes coexisten especies de colibries exclusivas de ecosistemas
disturbados (zonas abiertas) y especies tolerantes a zonas disturbadas que se encuentran
con mayor frecuencia dentro del bosque, dado que hay especies de colibries que pueden
llegar a desplazarse hasta mas un kilémetro al dia (Hadley y Betts, 2009). Las plantas,
por otro lado, son organismos de dispersion pasiva, esto quiere decir que necesitan de
vectores como el viento, animales o agua, para poder colonizar nuevos espacios (Begon
et al., 2016; O’Dea y Whittaker, 2007). Esta disimilitud taxondmica de especies de
plantas en un gradiente ambiental ya ha sido observada en un estudio previo realizado en
Costa Rica (Oosterhoorn y Kappelle, 2000), donde se observaron diferencias

significativas en la composicion de especies entre el bosque y una zona alterada.

El tipo de vegetacion (con arbustos y pastizales predominantes) y la ubicacion
geogréafica de Yanacocha Disturbado y Verdecocha (Fig. 1) hizo que estas dos localidades
sean consideradas como zona disturbada. Sin embargo, los analisis de disimilitud
mostraron que hay diferencias en cuanto a la composicién de plantas a nivel especifico
entre estas dos localidades (Tabla 5). Pero cabe notar que, debido a la indisponibilidad de
los equipos, el esfuerzo de muestreo fue menor en La Esperanza (Tabla 3), por lo que
seria importante realizar un muestreo mas completo en este sitio para corroborar los

resultados obtenidos en el presente estudio.
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7.2. Correspondencia de rasgos

Un ejemplo clasico de correspondencia de rasgos y coevolucion es la relacion
entre las lenguas de las polillas colibri y sus recursos florales (Darwin, 1862; Kritsky,
1991). Sin embargo, la mayoria de polinizadores son bastante generalistas y a pesar de
tener drganos especializados, esto no los exime de utilizar diversos recursos no
necesariamente correspondientes (Waser et al., 1996; Bartomeus et al., 2016; Gonzales
y Loiselle, 2016; Sazatornil et al., 2016). Existen varias hip6tesis que pueden explicar los
patrones de interaccion dentro de una red mutualista. Por un lado, la hipdtesis de
neutralidad postula que los polinizadores dentro de la red tienden a alimentarse de los
recursos mas abundantes en el ecosistema, mas no de aquellos con rasgos
correspondientes (Ollerton et al. 2003; Vasquez et al. 2009; Sazatornil et al., 2016). Por
otro lado, la hipotesis de los enlaces prohibidos postula que las interacciones dentro de
una red ocurriran solo si el largo del aparato bucal del polinizador es igual 0 mas grande
que la longitud floral (Vizentin-Bugoni et al., 2014). Estas hipdtesis no se ajustan a lo
observado en el presente estudio, dado que al haber correspondencia de rasgos significa
que los colibries buscan alimentarse de especies de plantas con flores de longitudes
similares a las de sus picos y, ademas, se observé que, aunque con menor frecuencia, los
colibries si se alimentaron de flores de longitudes mayores a las de su pico, incluso al

aumentar el 80% de la medida original.

Una tercera hipotesis es la de correspondencia morfologica que postula que las
interacciones en la red se dan con mayor frecuencia entre especies con rasgos
correspondientes; sin embargo, esta, a diferencia de la hipotesis de enlaces prohibidos, no
discrimina interacciones entre especies con rasgos no correspondientes, a pesar de que
estas se dan con menor frecuencia; es decir, los colibries pueden alimentarse de plantas
con flores mas pequefias o grandes que sus picos (Sazatornil et al., 2016). Esta ultima es
la que mejor explica las interacciones planta-colibri en el sitio de estudio, ya que, al haber
correspondencia de rasgos, las interacciones menos frecuentes fueron aquellas que se
dieron entre especies con rasgos muy diferentes. Esto muestra que los colibries prefirieron

alimentarse de flores de largo similar al de sus picos.

Los resultados del presente estudio, concuerdan con otros trabajos sobre redes
tréficas de frugivoria (Dehling et al., 2014), redes de interaccion planta-polilla (Sazatornil

etal., 2016) vy, al igual que en el presente estudio, sobre redes de interaccion planta-colibri
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(Maglianesi et al., 2014; Weinstein y Graham, 2017), que encontraron que la
correspondencia de rasgos es la que explica el patrén de interacciones dentro de lares, es
decir, que los consumidores en estos estudios se alimentaron con mayor frecuencia de
plantas con flores o frutos de tamafios similares a los de sus aparatos bucales. Ademas,
Maglianesi et al. (2014) obtuvieron resultados similares, aplicando también el analisis de
la cuarta esquina para determinar la correspondencia de rasgos ente colibries y plantas.
Adicionalmente, el emparejamiento de rasgos ha demostrado ser conservado a lo largo
del tiempo en dos localidades (Maquipucuna y Santa Lucia) localizadas en las
estribaciones de la provincia de Pichincha, a pesar de fluctuaciones en la disponibilidad
de los recursos (Weinstein y Graham, 2017). En el presente trabajo también hay una
fluctuacion de recursos, no a nivel temporal, pero si a nivel espacial entre los dos tipos de

hébitat evaluados.

Cabe notar que la correspondencia de rasgos no siempre se cumple. Sazatornil et
al. (2016), por ejemplo, en un estudio de correspondencia rasgos entre las lenguas de las
polillas-colibriy sus recursos florales en cinco localidades localizadas en cuatro regiones
biogeograficas (Mata Atlantica, Cerrado, Gran Chaco y Yungas Bolivianos), encontraron
correspondencia solo en tres de las cinco regiones. Las comunidades de las otras dos
regiones se ajustaron, mas bien, a un patron neutral. Gonzalez y Loiselle (2016)
encontraron que los patrones de interaccién en la red de interacciones planta-colibri se
explicaban también por la hipdtesis de neutralidad, es decir, por disponibilidad de

recursos, mas no por una correspondencia de rasgos.

Por otra parte, los resultados aqui presentados son consistentes con las
predicciones de los modelos de forrajeo 6ptimo que proponen que la competencia por los
recursos entre los visitadores (i.e., especies con partes bucales largas y cortas) lleva a una
particion de recursos que gatilla una coevolucion entre los rasgos de los visitadores y los
de las especies que visitan (i.e., entre flores y partes bucales; Rodriguez-Girones y
Santamaria, 2006; Maruyama et al., 2014; Bergamo et al., 2018). Esto representa una
compensacion para el colibri, dado que buscar los recursos que mejor se acoplen a la
morfologia de su pico y longitud floral requiere un mayor gasto energético, pero su
recompensa va a estar en el reducido tiempo que le tomara extraer néctar de flores de

largo similar a su pico (Rodriguez-Girones y Santamaria, 2006, 2007; Rodriguez-Girones
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y Llandres 2008; Sazatornil et al., 2016; Weinstein y Graham, 2017; Bergamo et al.,
2018).

7.3. Consideraciones metodoldgicas

Las diferencias entre los resultados obtenidos con este y otros estudios podrian
explicarse por diferencias metodolégicas. Por ejemplo, Gonzalez y Loiselle (2016)
trabajaron con redes de interacciones planta-colibri a elevaciones parecidas a las del
presente estudio y encontraron resultados contrarios a los obtenidos en el presente trabajo,
como se explico en la seccion 7.2 del presente estudio. Sin embargo, ellos registraron las
interacciones por medio de observaciones directas en el campo, mientras que aqui se
utilizaron camaras de seguimiento (PlotwatcherPro, © 2008-2018 Day 6 Outdoors).
Estos métodos de observacion automatizada son relativamente nuevos (ver, por ejemplo,
Maglianesi et al., 2014) — de hecho, hasta lo que conocemos, el estudio de Guevara et al.
(2017) es el primero en reportar registros de interacciones planta-colibri con el mismo
tipo de camaras a las usadas en el presente estudio — y hasta ahora, ningun estudio ha
comparado su eficiencia con la de métodos de observacion directa. Pero, es probable que
al poder realizar observaciones por un lapso mayor de tiempo y poder contar con archivos
visuales permiten tener mayor cantidad de datos y una probabilidad mayor de identificar

individuos hasta nivel de especie.

Finalmente, en este estudio se corrigieron los valores de largo de pico de los
colibries en un 33% y un 80% (Vizentin-Bugoni et al., 2014; Vizentin-Bugoni, 2016),
con el fin de no subestimar el efecto de la extensién de su lengua al momento de
alimentarse (Rico-Guevaray Rubega, 2011). A pesar de que, visualmente (Fig. 5-4), estos
ajustes si incrementaron el nimero de especies de plantas con flores de largo similar al
de los picos de los colibries, el nivel de correspondencia de rasgos, medido con el analisis
de la cuarta esquina, fue muy similar para los tres tipos de medidas de los picos. Esto
sugiere que, al momento de realizar analisis sobre la correspondencia de rasgos, el uso de
este ajuste a la medida del pico podria no ser un factor determinante; sin embargo, seria

necesaria mas evidencia para poder llegar a conclusiones mas robustas.
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7.4. Implicaciones para la conservacion

Si bien en este estudio no se encontraron diferencias significativas en cuanto a la
correspondencia de rasgos entre los dos tipos de hébitat, esto no significa que sitios con
mayor disturbio al que se analizdé sean inmunes a los efectos de la pérdida de habitat.
Aizen y Feinsinger (1994) demostraron que, en habitats disturbados la polinizacién,
medida en nimero de tubos polinicos formados, se ve reducida entre mayor es el grado
de disturbio. Esta reduccién puede representar un filtro ambiental para especies que no
soporten tal disturbio, es decir, conforme aumenta el gradiente de disturbio menor va a
ser la riqueza de especies polinizadoras y por consiguiente la tasa de polinizacién también
se vaaver reducida. Para poder evaluar este efecto se debe realizar un estudio que abarque
medidas como la tasa de polinizacién, produccion de semillas y fecundidad; ademas, es
necesario realizar un andlisis en un gradiente de disturbio mayor, en el que se pueda
observar qué sucede con las comunidades y el ensamblaje de sus interacciones en sitios
con un grado de disturbio mayor, ya que el area en la que se llevo a cabo el presente
estudio es adyacente al bosque, por lo que se les puede considerar de un grado de disturbio

bajo.

Adicionalmente, la zona en la que se llevé a cabo este estudio es de importancia
para la conservacion del Zamarrito Pechinegro (E. nigrivestis), un colibri endémico del
Ecuador y en estado critico de amenaza (Jahn y Santander, 2008; BirdLife International,
2016), de hecho, esta es una de las especies fue una de las que visito las especies de
plantas evaluadas en el presente trabajo. Por ende, es importante conocer estos procesos
para desarrollar acciones de conservacion que puedan favorecer la preservacion y

recuperacion de esta ave y otras con las que coexiste.
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8. CONCLUSIONES

Las interacciones planta-colibri en habitats disturbados y no disturbados en los
habitats estudiados en la ladera noroccidental del volcan Pichincha se explican por la
correspondencia de rasgos entre los picos de los colibries y las flores que visitan. Esto
quiere decir que los colibries mantienen una relacion estrecha con especies que presenten
flores con una longitud similar a la de sus picos. Esto concuerda con la hipdtesis de
correspondencia morfoldgica que postula que las interacciones van a ser mas fuertes entre
especies con rasgos correspondientes, pero no restringe por completo las interacciones

entre especies con rasgos no correspondientes.

Las diferencias taxonémicas no representaron una restriccion para el acople entre
la longitud del pico y la longitud de las flores que utilizaron los colibries en los dos tipos
de habitat. Esto, a pesar, de que la riqueza de especies de plantas fue diferente entre los
bosques y los sitios disturbados. Esto sugiere que los colibries mantienen la preferencia
por plantas con las que se acoplan en su morfologia largo de pico—largo floral sin importar

las variaciones en la disponibilidad de recursos.

Los colibries en el sitio de estudio tienden a alimentarse de plantas con flores de
las que puedan extraer el néctar con mayor facilidad. Esto representaria un compromiso,
ya que al buscar estas plantas los colibries gastarian mas energia que si utilizasen

cualquier recurso disponible.

La extension de la lengua tampoco es un factor influyente en la correspondencia
de rasgos en la comunidad de colibries y plantas en esta parte de los Andes, dado que no
se observo una diferencia en los resultados al aumentar la medida del pico, en ninguno de

los dos tipos de habitat.
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9. RECOMENDACIONES

Para futuros estudios, se recomienda analizar las comunidades y su
correspondencia de rasgos a nivel de paisaje, dado que previamente se ha comprobado
que la diversidad taxonémica y funcional no varian significativamente a nivel local, mas
si a nivel de paisaje (Tinoco et al., 2017). Asi mismo, es importante conocer si existe una
variacion dada por la destruccion de los ecosistemas en la morfologia de las plantas, ya
que si bien en la bibliografia se menciona que las plantas con polinizacion mediada por
agentes externos presentan una menor variacion en su tamafio floral (Wolfe y Krstolic,
1999), no existen estudios en esta parte de los Andes que corroboren que esto se cumple

también en esta zona.

Adicionalmente, cabe recalcar que el sitio disturbado en el que se muestreo fue un
sitio en regeneracion y es posible que en sitios con mayor grado de disturbio si existan
diferencias méas importantes en la composicion de especies. Esto podria, a su vez influir
en el nivel de correspondencia de rasgos debido a la reduccion de la diversidad
taxonomica y funcional asociada a alteraciones antrdpicas fuertes (Oosterhoorn y
Kappelle, 2000; Sarmiento y Frolich, 2002).

A pesar de que los resultados del presente trabajo concordaron con lo esperado,
en futuros analisis seria importante incluir otro tipo de variables que podrian influir en el
comportamiento de forrajeo y nos podrian dar un acercamiento mas preciso a la
correspondencia de rasgos en redes mutualistas. Por ejemplo, futuros estudios podrian
considerar la apertura floral (Temeles, 1996), la fenologia de los organismos (Gonzalez
y Loiselle, 2016; Weinstein y Graham, 2017), el tiempo de manipulacion del recurso
(Temeles et al., 2009; Maglianesi et al., 2014), la abundancia de especies (Maglianesi et
al., 2014; Temeles et al., 2009), la tasa de produccion de néctar (Ferreira et al., 2015;
Sazatornil etal., 2016) y las estrategias de forrajeo de las especies (ruteros o territoriales).

De esta manera, se podria reducir un sesgo que subestime procesos neutrales.

Finalmente, es importante evaluar el nivel de interaccion de las especies y la
correspondencia de sus rasgos equivalentes, para generar estrategias de conservacion,
manejo o restauracion de ecosistemas. Sin esta informacion, podria no darse la
importancia real a varias especies o complejos de especies, sin las cuales procesos y

servicios ecosistémicos, como la polinizacion, podrian colapsar.
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Figura 1. Mapa en el que se ilustran los transectos ubicados en los dos tipos de habitat

estudiados: interior de bosque (Yanacocha y Verdecocha) y zona disturbada (La

Esperanza y Yanacocha Disturbado).
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+33%

+ 80%
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Eriocnemis nigrivestis (15.60)
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Eriocnemis luciani (20.80)
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Pterophanes cyanopterus (29.15)
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* Ensifera ensifera (83.92)
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* Ensifera ensifera (83.92)

Metallura tyrianthina (21.78)

Eriocnemis nigrivestis (28.08)

Eriocnemis mosquera (33.25)

Eriocnemis luciani (37.44)

Lafvesnaya lafresnayi (43.67)

Prerophanes cyanopterus (52.47)
Coeligena lutetiae (59.36)

* Ensifera ensifera (151.06)

(9.83)  Racinaea tetrantha
(11.50) Disterigma alaternoides

(18.50) Thibaudia floribunda
(20.55) Macleania rupestris
(21.87) Guzmania bakeri
(23.96) Heppiella repens
(25.10) Gentianella jamesonii
(26.82) Palicourea fuchsioides

(30.80) Tropaeolum tuberossum
(31.87) Tillandsia polyantha
(37.14) Centropogon pichinchensis
(42.11) Nasa grandiflora

(42.19) Salvia pichinchensis
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(57.52) Bomarea lutea

(69.69) Columnea dielsii
(80.99) Syphocampylus rupestris
(171.16; Bussiflors s

TPassiflora cumbalensis *

(9.83)  Racinaea tetrantha
(11.50) Disterigma alaternoides

(18.50) Thibaudia floribunda
(20.55) Macleania rupestris

(21.87) Guzmania bakeri

(23.96) Heppiella repens
(25.10) Gentianella jamesonii

(26.82) Palicourea fuchsioides
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(57.52) Bomarea lutea

(69.69) Columnea dielsii
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(9.83)  Racinaea tetrantha
(11.50) Disterigma alaternoides

(18.50) Thibaudia floribunda
(20.55) Macleania rupestris
(21.87) Guzmania bakeri
(23.96) Heppiella repens
(25.10) Gentianella jamesonii
(26.82) Palicourea fuchsioides

(30.80) Tropaeolum tuberossum
(31.87) Tillandsia polyantha
(37.14) Centropogon pichinchensis
(42.11) Nasa grandiflora

(42.19) Salvia pichinchensis
(50.10) Barnadesia spinosa
(57.52) Bomarea lutea

(69.69) Columnea dielsii

(80.99) Syphocampylus rupestris
(171.16) Passiflora cumbalensis *

B)

Metallura tyrianthina (12.10)

Heliangelus strophianus (13.61)
Adelomyia melanogenys (14.72)
Lesbia victoriae (15.48)

Eriocnemis nigrivestis (15.60)

Aglaeactis cupripennis (18.42)
Eriocnemis mosquera (18.47)
Eriocnemis luciani (20.80)

Colibri coruscans (22.56)

Lafresnaya lafiesnayi (24.26)
Pterophanes cyanopterus (29.15)

Coeligena lutetiae (32.98)

* Ensifera ensifera (83.92)
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Heliangelus strophianus (18.10)
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Eriocnemis mosquera (24.57)

Eriocnemis luciani (27.66)

Colibri coruscans (30.00)

Lafvesnaya lafresnayi (32.37)
Pierophanes cyanopterus (38.77)

Coeligena lutetiae (43.86)

* Ensifera ensifera (111.61)

Metallura tyrianthina (21.78)

Heliangelus strophianus (24.50)
Adelomyia melanogenys (26.50)
Lesbia victoriae (27.86)

Eriocnemis nigrivestis (28.08)

Aglaeactis cupripennis (33.16)
Eriocnemis mosquera (33.25)

Eriocnemis luciani (37.44)

Colibri coruscans (40.61)

Lafiesnaya lafresnayi (43.67)
Pterophanes cyanopterus (52.47)

Coeligena lutetiae (59.36)

* Ensifera ensifera (151.06)

(6.93) Berberis grandiflora
(7.16) Berberis paniculata
(9.83) Racinaea tetrantha

(11.50) Disterigma alaternoides
(17.56) Brachyotum ledifolium
(18.30) Thibaudia flo ribunda
(18.54) Palicourea amethystina
(20.14) Sessea vestita

(20.55) Macleania rupestris

(21.87) Guzmania bakeri
(23.20) Tillandsia complanata
(26.82) Palicourea fuchsioides
(31.87) Tillandsia polyantha
(34.13) Tristerix longebracteatus
(45.99) Fuchsia ayavacensis
(50.10) Barnadesia spinosa

(57.52) Bomarea lutea
(59.00) Kohleria affinis

(168.98) Passiflora mixta *

(6.93) Berberis grandiflora
(7.16) Berberis paniculata
(9.83) Racinaea tetrantha

(11.50) Disterigma alaternoides
(17.56) Brachyotum ledifolium
(18.50) Thibaudia flo ribunda
(18.54) Palicourea amethystina
(20.14) Sessea vestita

(20.55) Macleania rupestris

(21.87) Guzmania bakeri
(23.20) Tillandsia complanata
(26.82) Palicourea fuchsioides
(31.87) Tillandsia polyantha
(34.13) Tristerix longebracteatus
(45.99) Fuchsia ayavacensis
(50.10) Barnadesia spinosa

(57.52) Bomarea lutea
(59.00) Kohleria affinis

(168.98) Passiflora mixta *

(6.93) Berberis grandiflora
(7.16) Berberis paniculata
(9.83) Racinaea tetrantha

(11.50) Disterigma alaternoides
(17.56) Brachyotum ledifolium
(18.50) Thibaudia floribunda
(18.54) Palicourea amethystina
(20.14) Sessea vestita

(20.55) Macleania rupestris

(21.87) Guzmania bakeri
(23.20) Tillandsia complanata
(26.82) Palicourea fuchsioides
(31.87) Tillandsia polyantha
(34.13) Tristerix longebracteatus
(45.99) Fuchsia ayavacensis
(50.10) Barnadesia spinosa

(57.52) Bomarea lutea
(59.00) Kohleria affinis

(168.98) Passiflora mixta *

Figura 2. Redes de interaccion de los dos tipos de habitat evaluados. A) Redes de

interaccion del interior de bosque. B) Redes de interaccion de la zona disturbada. A la

izquierda de las redes se encuentran las especies de colibries y a la derecha las de plantas.

Ademas, al lado de cada especie se encuentran entre paréntesis las medidas del pico y las

flores expresadas en milimetros. Las especies cuyo recuadro tiene color diferente al negro

son aquellas que presentaron correspondencia de rasgos entre si, y cada color representa

los grupos formados en el dendrograma de distancias euclidianas (Fig. 3). *: E. ensifera,

P. mixta y P. cumbalensis fueron especies no incluidas en el dendrograma; sin embargo,

las interacciones entre estas especies fueron frecuentes.
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Figura 4. Red de interacciones mutualistas planta-colibri en dos tipos de habitat:

disturbada.
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Figura 6. Longitudes de los picos de los colibries (mas el 33%) y de las flores de las plantas que estos usan, en los dos tipos de habitat: interior de

bosque y zona disturbada.
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Figura 7. Longitudes de los picos de los colibries (mas el 80%) y de las flores de las plantas que estos usan, en los dos tipos de habitat: interior de

bosque y zona disturbada.
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12. TABLAS

Tabla 1. Ubicacion y tipo de habitat de las localidades muestreadas.

Sitio Latitud

Longitud

Tipo de habitat

Yanacocha Bosque  1°12'38.88"S

78°35'25.01" O

Interior de bosque, ubicado en
una ladera de montafia.

78°35'51.79" O

Interior de bosque, ubicado en
una cresta montafiosa.

Verdecocha 1°12'24.84" S
Yanacocha o AAr "
Disturbado 0°06'14.65"S

78°35'26.92" O

Borde de bosque con pastos, en
restauracion natural.

La Esperanza 0°04'21.29"S

78°37'11.32" O

Borde de bosque con vegetacion
arbustiva.

Tabla 2. Medida del culmen expuesto (mm) de los colibries presentes en la comunidad.

Se afnadio el 33% y 80%, sugerido por Vizentin-Bugoni et al. (2014) tomando en cuenta

que al alimentarse los colibries sacan su lengua para extraer el néctar de las flores.

. culmen Culmen Culmen Tipo de habitat
Colibri expuesto expuesto expuesto Bosque Zona
+33% +80% disturbada
Adelomyia melanogenys 14.72 19.58 26.50 X
Aglaeactis curpipennis 18.42 24.50 33.16 X
Coeligena lutetiae 32.98 43.86 59.36 X X
Colibri coruscans 22.56 30 40.61 X
Ensifera ensifera 83.92 111.61 151.06 X X
Eriocnemis luciani 20.80 27.66 37.44 X X
Eriocnemis mosquera 18.47 24.57 33.25 X X
Eriocnemis nigrivestis 15.60 20.75 28.08 X X
Heliangelus strophianus 13.61 18.10 24.50 X
Lafresnaya lafresnayi 24.26 32.27 43.67 X X
Lesbia victoriae 15.48 20.59 27.86 X
Metallura tyrianthina 12.10 16.09 21.78 X X
Pterophanes cyanoptera 29.15 38.77 52.47 X X
TOTAL 8 13
13
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Tabla 3. Esfuerzo de muestreo de cada una de las localidades y la suma para el tipo de

héabitat y el total.

Localidad Dias Horas
La Esperanza 33 379.5
Verdecocha 925 1063.75
Yanacocha Bosque 109.5 1259.25
Yanacocha Disturbado 107.5 1236.25
Tipo de habitat
Bosque 202 2323
Zona disturbada 140.5 1615.75
TOTAL 3425 3938.75

47



Tabla 4. Medida de la longitud floral (mm) de las plantas presentes en la comunidad y su

respectiva distribucion. La X representa la presencia de la especie en un tipo de habitat.

Tipo de habitat

Planta Longitud floral Bosque Zona
disturbada
Barnadesia spinosa 50.10 X X
Berberis grandiflora 6.93 - X
Berberis paniculata 7.16 - X
Bomarea lutea 57.52 X X
Brachyotum ledifolium 17.56 - X
Centropogon pichinchensis 37.14 X -
Columnea dielsii 69.69 X
Disterigma alaternoides 11.50 X X
Fuchsia ayavacensis 45.99 - X
Gentianella jamesonii 25.10 X -
Guzmania bakeri 21.87 X X
Heppiella repens 23.96 X -
Kohleria affinis 59 - X
Macleania rupestris 20.55 X X
Nasa grandiflora 42.11 X -
Palicourea amethystina 18.54 - X
Palicourea fuchsioides 26.82 X X
Passiflora cumbalensis 171.16 X -
Passiflora mixta 168.98 - X
Racinaea tetrantha 9.83 X X
Salvia pichinchensis 42.19 X -
Sessea vestita 20.14 - X
Syphocampylus rupestris 80.99 X -
Thibaudia floribunda 18.50 X X
Tillandsia complanata 23.20 - X
Tillandsia polyantha 31.87 X X
Tristerix longebracteatus 34.13 - X
Tropaeolum tuberossum 30.80 X -
18 19

TOTAL

28
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Tabla 5. Medida de diversidad beta (disimilitud de Whittaker) entre localidades
estudiadas y entre tipos de hébitat.

Localidades comparadas

Beta diversidad (disimilitud)

Plantas Colibries
La Esperanza - Verdecocha 0.67 0.38
La Esperanza - Yanacocha Bosque 0.80 0.54
La Esperanza - Yanacocha Disturbado 0.89 0.62
Verdecocha - Yanacocha Bosque 0.50 0.14
Verdecocha - Yanacocha Disturbado 0.56 0.29
Yanacocha Bosque - Yanacocha Disturbado 0.68 0.18
Bosque - Zonadisturbada 0.51 0.24

Los valores mas cercanos a 1 representan disimilitud maxima entre comunidades, lo contrario para los
valores mas cercanos a 0 (Whittaker, 1960). En negrita se representan las comunidades con menor

disimilitud.

Tabla 6. Resultados del analisis de la cuerta esquina para el analisis de la correspondencia

de rasgos en los dos tipos de hébitat evaluados, la significancia de P representa la

diferencia entre el azar y una red en la que las interacciones se dan por correspondencia

de rasgos.

Tipo de habitat

Combinacién de rasgos Bosque Zona disturbada
r P r P
Culmen expuesto — longitud floral 0.7729 0.0005  0.5249 0.0036
Culmen expuesto + 33% - longitud floral ~ 0.7729  0.0005  0.5249 0.0036
Culmen expuesto + 80% - longitud floral  0.7729 0.0005  0.5249 0.0036
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13. ANEXOS

Anexo 1. Tipos de habitat evaluados en la ladera noroccidental del volcan Pichincha.

Amarillo: Reserva Verdecocha, Azul: Reserva Yanacocha y Rojo: Cerro La Esperanza.
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Anexo 2. Interaccion de tipo mutualista. El colibri (Metallura tyrianthina) ingresa por la

apertura de la flor (Thibaudia floribunda), siendo un potencial polinizador.

Anexo 3. Interaccion de tipo no mutualista. EI colibri (Metallura tyrianthina) obtiene el

néctar por un hoyo en la base de la corola (Macleania macrantha), sin polinizar a la flor.
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Anexo 4. Matriz de interacciones planta — colibri en el interior de bosque. Los nimeros representan la frecuencia de interacciones.
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Anexo 5. Matriz de interacciones planta — colibri en el zona disturbada. Los nimeros representan la frecuencia de interacciones.
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b+ c

=1—-
Buw 2a+ b+c
Anexo 6. Férmula del indice de disimilitud de Whittaker (1960) o beta diversidad. Donde a,

representa el nimero de especies compartidas entre las dos localidades; b, el nimero de

especies Unicas en la localidad 1 y c, el nimero de especies Unicas en la localidad 2.

(LD]Qch1|Rpr1)DI = x'D,LDy = (LD]y1|)~<1)DI||Rpr1||DI||Qch1||D]

Anexo 7. Férmula del analisis de la cuarta esquina, la cual incorpora las relaciones existentes
entre la matriz de interacciones L y las matrices de rasgos de plantas y colibries, Q y R,

respectivamente (Dolédec et al., 1996).
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