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Abstract. – Exploring the relationship between hummingbird records and flower abundance with
spatio-temporal scaling. – Hummingbirds are obligated to ingest floral nectar to cover their energetic
needs. Theoretically, an area with higher flower availability will have more hummingbird activity than an
area with lower flower availability. Using a natural experimental approach in a dry landscape of central
Mexico, we assessed the relationship between the activity of White-eared Hummingbirds (Hylocharis leucotis)
and the floral abundance of Castilleja tenuiflora and Bouvardia ternifolia at different spatio-temporal scales. We
detected a positive significant relationship at low (0.25, 0.5 and 1 ha) but not in high levels (2 and 4 ha) of
the spatial scale. However, we found that the relationship was higher at the peak than at the end of the
flowering period. This pattern could be related to the contrast (difference in flower availability between
similar areas but not to aggregation (distribution of the flower source). The application of the spatio-tem-
poral scaling approach can help understanding the patterns of plant-hummingbird relationships.

Resumen. – Los colibríes están obligados a consumir néctar floral para cubrir sus necesidades energéticas,
polinizando en el proceso hasta el 15% de las especies de plantas en una comunidad. Teóricamente, un
área con mayor disponibilidad de flores tendrá mayor actividad de colibríes comparada a otra con menor
disponibilidad. En este estudio, usando experimentos naturales desarrollados en un paisaje xerófito del
centro este mexicano, analizamos con un enfoque de escalamiento espacio-temporal la relación entre la
actividad del Colibrí Orejiblanco (Hylocharis leucotis) y la abundancia de flores de Castilleja tenuiflora y Bouvar-
dia ternifolia. Detectamos una relación significativa positiva en los niveles bajos de la escala espacial (0,25,
0,5 y 1 ha), pero no en altos (2 a 4 ha). Sin embargo, encontramos que dicha relación es más amplia en el
pico de floración (la detectamos en tres niveles) que al final de la floración (sólo la detectamos un nivel).
Este patrón parece estar relacionado al contraste (diferencia entre áreas similares en cuanto a la disponibi-
lidad del recurso), pero no a la agregación (tipo de distribución espacial del recurso flor). La aplicación del
escalamiento espacio-temporal puede ayudar a entender en que niveles existen patrones en la relación
planta-colibrí. Aceptado el 10 de Diciembre de 2007.

Key words: Spatio-temporal scale, hummingbirds, Hylocharis leucotis, White-eared Hummingbird, plant-
hummingbird relationship, nectar.

INTRODUCCIÓN

Los colibríes constituyen un grupo de aves
que se distribuyen únicamente en el conti-

nente Americano (Schuchmann 1999). Diver-
sos estudios han mostrado que estas aves
pueden polinizar cerca del 15% de las espe-
cies de angiospermas en una comunidad
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vegetal (Buzato et al. 2000). La polinización
ocurre cuando los colibríes visitan las flores
de las especies de plantas que les proveen su
alimento principal, el néctar. La mayoría de las
especies de colibríes están obligadas a consu-
mir néctar debido a sus altos requerimientos
energéticos (Johnsgard 1997). Ellos obtienen
el néctar al visitar las estructuras de las plantas
que lo producen. Aun cuando existen diver-
sos sitios donde una planta puede producir
néctar (e.g., frutos, meristemos), las flores son
el sitio comúnmente visitado por los colibríes
para obtenerlo.

Las flores son un recurso variable en el
tiempo y en el espacio (Feinsinger & Swarm
1982). Aunque es un recurso conspicuo,
con distribución agregada y fácil de localizar,
normalmente puede ser efímero (e.g., Fleming
1992, Franklin & Noske 1999). El néctar
contenido en las flores puede variar entre 20
y 100 veces a lo largo de los años en un
mismo sitio (Feinsinger & Swarm 1982,
Franklin & Noske 1999) y, en zonas xeró-
fitas, se ha registrado que sitios de menos de
20 m2 pueden presentar un cambio abrup-
to en la cantidad de flores, de cero a miles,
en menos de 4 días (Ortiz-Pulido observ.
pers.).

Se ha hipotetizado que la abundancia de
las flores productoras de néctar determina la
actividad de aves nectarívoras en un área. En
un sitio en Australia, a diferentes niveles de la
escala espacial, se ha encontrado una relación
positiva entre abundancia de este tipo de aves
y el néctar (Franklin & Noske 1999). Sin
embargo, pocas veces la relación abundancia
de flores-actividad de colibríes ha sido anali-
zada considerando un enfoque multinivel o de
escalamiento (e.g., Arregui 2004, Mauricio
2005; ver revisión en Franklin & Noske
1999).

El escalamiento en ecología es una forma
de buscar patrones en los procesos ecológicos
con un enfoque multinivel (Wiens 1989). Por
ejemplo, en la escala espacial, la relación

“abundancia de flores-actividad de colibríes”
podría ser analizada en el nivel de centímetros
(e.g., a nivel de flor), metros (e.g., a nivel de
planta individual), o decenas de metros cua-
drados (e.g., a nivel de parches de vegetación
en un paisaje).

El escalamiento considera varios factores
que ayudan a explicar el comportamiento de
un ser vivo a diferentes niveles de una escala
(García & Ortiz-Pulido 2004). Entre estos
factores se destacan cuatro: (1) grano y (2)
extensión, que son, respectivamente, el nivel
más bajo y más alto en el que un organismo
puede responder en una escala; (3) contraste,
que es el grado de diferencia entre unidades
del mismo nivel; y (4) agregación, que indica
la distribución (al azar, agregada o uniforme)
de unidades de un mismo nivel (Kotliar &
Wiens 1990). Una revisión de estudios pre-
vios (e.g., Rahbek & Graves 2000, Lara 2006)
indica que una especie de colibrí, depen-
diendo de su conducta y requerimientos,
puede tener un grano de centímetros y una
extensión de miles de kilómetros. Esto puede
ser debido a que el contraste en el recurso
(e.g., el número de flores) puede variar en
diferentes niveles de la escala espacial, desde
el interior de una planta hasta diferir entre
regiones de un país o continente (e.g., Buzato
et al. 2000, Ornelas et al. 2002, Díaz 2003,
Arregui 2004, Mauricio 2005, Lara 2006, Mar-
tínez-García 2006). Debido a sus altos reque-
rimientos energéticos, se puede prever que los
colibríes deberían estar en los sitios donde
existe más recurso. La mayor abundancia o
actividad de colibríes en un sitio puede ser
ocasionada también por la agregación del
recurso, que varía entre diferentes niveles de
la escala que se estudie (Ortiz-Pulido observ.
pers.). 

En este trabajo consideramos que un área
con mayor abundancia de flores tendrá más
actividad de colibríes en comparación a un
área que tiene menos flores, y que esta rela-
ción variará dependiendo del nivel y escala en
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que se analiza. Hasta donde sabemos, esta
hipótesis no ha sido probada en campo. La
hipótesis refleja parcialmente la idea conocida
como hipótesis del tamaño de cosecha, que
fue planteada en las décadas 70’s–80’s del siglo
pasado (Snow 1971, McKey 1975, Howe &
Estabrook 1977, Murray 1987; ver revisión en
Ortiz-Pulido & Rico-Gray 2000) para la rela-
ción entre abundancia de frutos y aves consu-
midoras de ellos.

El objetivo de este trabajo es determinar,
usando la aproximación de escalamiento, a
que niveles de la escala espacial existe una
relación entre la actividad de colibríes y la
abundancia de flores. Consideramos, por faci-
lidad, sólo a la especie de colibrí con más
registros en nuestra área de estudio y a las
especies de plantas con más flores en dicho
lugar. También nos interesó saber si el
momento fenológico (pico de floración o fin
de la floración) en que se analiza la relación
puede ser vinculado a los resultados encontra-
dos. Hipotetizamos que la cantidad de flores
disponibles en un sitio determina la actividad
de los colibríes, pero que esta relación variará
dependiendo del nivel en la escala espacial en
que sea analizada la relación y del momento
fenológico en que la relación sea estudiada,
siendo positiva cuando existe más disponibili-
dad de flores y tanto el contraste como la
agregación sean altos.

MÉTODO

Área de estudio. El trabajo se realizó en las cer-
canías de la ciudad de Pachuca, Hidalgo,
México (98º46’00’’-98º21’42’’O y 20º09’28’’-
25º00’57’’ N; 2350–2500 m s.n.m.; INEGI
1998). El clima en la zona es marcadamente
estacional, con una época de lluvias, de Marzo
a Agosto, y otra de sequía de Septiembre a
Febrero. La temperatura media anual es de
14.7°C y la precipitación media anual de 378,9
mm (INEGI, 1998). El tipo de vegetación
dominante en la zona es el matorral xerófilo,

caracterizado por presentar plantas anuales y
cactáceas de tallos suculentos de géneros
como Opuntia, Myrtillocactus (Fam. Cactaceae) y
Agave (Agavaceae) (UAEH-COEDE, 2000).
En la zona o cercanías de esta se han regis-
trado (Villada 1873, Arregui 2004, Mauricio
2005, Ortiz-Pulido & Martínez-García 2006)
26 especies de plantas cuyas flores son visita-
das por 10 especies de colibríes (Colibri thalas-
sinus, Cynanthus latirostris, Hylocharis leucotis,
Lampornis clemenciae, Eugenes fulgens, Calothorax
lucifer, Archilochus colubris, Selasphorus platycercus,
S. rufus y S. sasin). La presencia de colibríes y
flores en la zona sigue una estacionalidad
marcada, con ausencia casi total de colibríes
y flores de Noviembre a Marzo y con mayor
abundancia de Abril a Octubre (Mauricio
2005). El pico de abundancia para colibríes
y plantas se da entre Mayo y principios de
Septiembre de cada año, teniendo valores
bajos antes y después de estas fechas
(Mauricio 2005, A. L. Martínez-García com.
pers.). En 2006, la especie de colibrí con
más registros en la zona de estudio fue el
Colibrí Orejiblanco (H. leucotis) (9–10 cm de
tamaño) y las especies de plantas con más
flores fueron Castilleja tenuiflora y Bouvardia
ternifolia (Ortiz-Pulido observ. pers.). Se ha
registrado al Colibrí Orejiblanco visitando
las flores de estas especies en la zona y luga-
res aledaños (Arregui 2004, Mauricio 2005,
Martínez-García 2006, Lara 2006). En el
periodo de estudio estuvieron presentes al
menos otras tres especies de colibríes en la
zona que, en orden de abundancia decre-
ciente, fueron C. lucifer (9–10 cm de tama-
ño), E. fulgens (11–13,5 cm) y A. colubris (8,5–
9,5 cm), pero todos con mucho menor abun-
dancia que el Colibrí Orejiblanco. Diversos
estudios (ver Ornelas et al. 2002, Lara 2006)
han sugerido que, en colibríes, el tamaño
determina la dominancia entre especies, y que
esta dominancia se traduce en el grado en que
cada especie establece territorios y usa un
recurso.
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Especies de estudio. El Colibri orejiblanco es una
especie de tamaño mediano (3,2 a 3,6 g) que
habita zonas entre los 1200–3500 m s.n.m. Se
distribuye comúnmente en montañas desde el
límite de Arizona hasta Nicaragua. En México
se encuentra en tierras altas de Sonora, Chi-
huahua, San Luís Potosí y Tamaulipas hacia el
Sur hasta Chiapas. La línea blanca en la oreja
es una de las marcas principales para determi-
nar en campo a esta especie, la cabeza se
observa negra a distancia. Como sonido, entre
otras notas, emite un grave y claro tink, tink,
tink, que suena como una campana pequeña o
un cascabeleo metálico (Peterson & Chalif
1989, Howell & Webb 1995, Johnsgard 1997,
Williamson 2001, Howell 2003) y que en la
zona permite distinguirlo auditivamente de
otras especies de colibríes (Ortiz-Pulido
observ. pers.). En la zona de estudio se le ha
visto alimentarse de flores de las plantas
Bouvardia ternifolia (Rubiaceae), Castilleja tenui-
flora, Penstemon campanulatus, P. roseus (Scrophu-
lariaceae) y Salvia coccinea (Lamiaceae) (Arregui
2004, Mauricio 2005). Durante el periodo de
estudio, las dos primeras fueron las más abun-
dantes.

Castilleja tenuiflora se distribuye en el Valle
de México, en altitudes de 2300 a 3300 m. Es
común y abundante, y se localiza en bosque
de coníferas y de encino, en matorrales y pas-
tizales, así como en bordes de cultivo y orillas
de caminos (Calderon & Rzedowski 2001). Es
una planta herbácea perenne con tallos erec-
tos muy ramificados, hojas sésiles y levemente
auriculadas en la base, ápice agudo y piloso,
con numerosas flores, pedicelos de 3 a 5 (10)
mm de largo, de ápice agudo teñido de rojo,
corola de 3 a 4,5 cm de largo, de color amari-
llo a ligeramente anaranjado, gálea verdosa, de
1,55 a 2 cm de largo; anteras de 2 a 3 mm de
largo; estilo de 3 a 4 cm de largo, estigma bilo-
bulado; cápsula ovoide, de 9 a 14 mm de largo
(Calderon & Rzedowski 2001). En la zona de
estudio, cada flor vive cerca de 4 días,
teniendo en promedio 0,47 ml de néctar y una

riqueza energética media de 1,776 kjouls/ml
(Arregui 2004, O. Barreto y A. L. Martínez-
García. com. pers.).

Bouvardia ternifolia se distribuye en el Valle
de México, en altitudes de 2250 a 3000 m. Se
localiza en bosques, matorrales y pastizales,
pero preferentemente en lugares perturbados
(Calderon & Rzedowski 2001). Es una planta
herbácea perenne, de 0,3 a 1,5 m de altura;
ramas papiloso-hipídulas, hojas por lo común
verticiladas, 3 a 4 por nodo, estipulas peque-
ñas, pecíolos de 0,5 a 11 mm. de largo; inflo-
rescencia generalmente en forma de sima
terminal de 3 a 40 flores, pedicelos de 2 a 14
mm de largo; corola tubular de color salmón,
rojo o naranja, con pelos papilosos blancos
pero de ápices rojos, el tubo de 5 a 30 mm de
largo, lóbulos ovados de 1,5 a 3,5 mm de
largo; anteras de 2 a 4 mm de largo; capsulas
de 4,5 a 9 mm de largo y 5 a 10 mm de ancho,
glabras o algo papilosas (Calderon & Rzedo-
wski 2001). En la zona de estudio, cada flor
vive cerca de 4 días, tiene en promedio 0,7 ml
de néctar y una riqueza energética media de
2,595 kjouls/ml (Arregui 2004, O. Barreto y
A. L. Martínez-García com. pers.).

Trabajo de campo. El estudio se realizó en el año
2006. Los muestreos se llevaron a cabo en dos
épocas, en el pico de floración (Julio) y a fina-
les de la época de floración (Septiembre). 

En campo se delimito un cuadrante de
400 x 400 m, que fue dividido en 64 subcua-
dros de 50 x 50 m (0,25 ha). Estos subcuadros
fueron permanentemente marcados. En las
dos temporadas (pico y fin de la floración), en
cada subcuadro, se tomaron datos sobre la
actividad del Colibrí Orejiblanco y la abun-
dancia de flores de C. tenuiflora y B. ternifolia.
Para el Colibrí Orejiblanco se anotó por sub-
cuadro el número de registros visuales y audi-
tivos ocurridos en 10 min y la hora de
muestreo. El muestreo, realizado de 07:00 a
11:00 h, fué llevado a cabo simultáneamente
por cuatro personas capacitadas en la deter-
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minación de las especies de colibríes en el
área, y en el método utilizado. Los 64 subcua-
dros fueron muestreados en una mañana en
cada fecha (Julio y Septiembre). Para las plan-
tas, se contabilizaron, por especie por subcua-
dro, el número de flores maduras viables (i.e.,
turgentes y con la corola abierta) en el 50%
del área (0,125 ha) de cada subcuadro. El
muestreo de plantas fue realizado simultánea-
mente por seis personas, llevando a cabo la
labor en 2 días, iniciando el mismo día en que
se hizo el muestreo de colibríes.

Como algunas variables de la vegetación
pueden determinar la presencia de una especie
de ave (e.g., Whitmore 1975, 1977; Block et al.
1987, Bergin 1992, Canterbury et al. 2000, Par-
kes et al. 2003, Newmark 2006), y estas varia-
bles podrían estar explicando la presencia de
los colibríes en un área, en cada subcuadro se
determinó la estructura de la vegetación y se
probo su relación con el número de registros
de colibríes. Se registró la altura máxima de las
plantas presentes, los estratos presentes (her-
báceo, arbustivo y arbóreo), y cobertura por
estrato. Para determinar la cobertura por
estrato, se establecieron, dentro de cada sub-
cuadro, cuatro áreas de 6 x 6 m. En cada una
se determinó el porcentaje del área cubierta
por herbáceas, arbustos o árboles. Los valores
finales de cobertura para cada estrato por sub-
cuadro fueron obtenidos promediando los
cuatro valores en las áreas de 6 x 6 m.

Análisis estadísticos. Para determinar si existía
una relación entre la actividad del Colibrí Ore-
jiblanco (número de registros) y el número de
flores disponibles de C. tenuiflora y B. ternifolia,
se realizaron análisis de regresión múltiple,
considerando la actividad de colibríes como la
variable dependiente. La relación fue puesta a
prueba en varios niveles de la escala espacial
(0,25, 0,5, 1, 2, y 4 ha). Para el nivel de 0,25 ha
se contó con 64 repeticiones (i.e., lo que
resulta de dividir las 16 ha en cuadros de 50 x
50 m), para el nivel de 0,5 ha con 32, para el

de 1 ha con 16, para el de 2 ha con 8, y para el
de 4 ha con 4. Los datos para cada nivel por
arriba de 0,25 ha se determinaron obteniendo
la media de los valores de los niveles inferio-
res, uniendo pares de subcuadros contiguos;
por ejemplo, uniendo pares de cuadros de
0,25 ha, obtuvimos 32 medias, uno por cada
cuadrantes de 0,5 ha; uniendo pares de sub-
cuadros de 0,5 ha obtuvimos 16 medias,
correspondientes a los 16 cuadrantes de 1 ha;
etc. Se hizo lo mismo para obtener los datos
de abundancia de flores a diferentes niveles de
la escala espacial. Los valores de la estructura
de la vegetación se integraron a las regresio-
nes múltiples para determinar su efecto en el
número de registros de colibríes.

Para determinar si las variables de registro
de colibríes y abundancia de flores se distri-
buían normalmente en cada nivel de la escala
espacial (0,25, 0,5, 1, 2 y 4 ha), se hicieron
pruebas de χ2 de bondad de ajuste a estas
variables. Cuando los datos no se distribuye-
ron normalmente, se uso el programa Genstat
(VSN Internacional 2006) para correr regre-
siones con variable de respuesta Poisson. La
distribución Poisson se presenta comúnmente
en datos resultantes de conteo (Crawley
1993), como fue en nuestro caso. Cuando
existió sobredispersión en los datos, se ajusto
el valor del parámetro escalar (Crawley 1993).

El contraste de ambas especies de plantas
en cada nivel se determinó usando el coefi-
ciente de variación, una medida ya ocupada
antes en estudios similares (e.g., García &
Ortiz-Pulido 2004). La agregación se deter-
minó como el porcentaje de cuadros sin flores
por nivel. Los niveles más agregados (con
valores cercanos a cero) fueron aquellos en
que ninguno de sus cuadros componentes
estuvo vacío (i.e., al menos tuvieron una flor),
y los menos agregados aquellos niveles donde
hubo muchos cuadros vacíos (valores de cer-
canos a uno).

Para determinar la existencia de autoco-
rrelación espacial en la variable dependiente
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TABLA 1. Relación establecida entre los registros del Colibrí Orejiblanco (Hylocharis leucotis) y la abundancia de flores de dos especies de plantas (Castilleja
tenuiflora y Bouvardia ternifolia) a diferentes niveles de la escala espacial (de 0,25 a 4 ha) en dos épocas (pico y fin de la floración). Se indica también la existencia
de autocorrelación espacial en los datos del Colibrí Orejiblanco y el contraste y la agregación detectados para los recursos (abundancia de flores de cada
especie de planta) en cada nivel analizado.

Época y nivel espacial Devianza1 P gl r2 Autocorrelación espacias Contraste Agregación

(Prueba Mantel)2 C. tenuiflora B. ternifolia C. tenuiflora B. ternifolia
Pico de floración

0,25
0,5
1,0
2,0
4,0

Fin de floración
0,25
0,5
1,0
2,0
4,0

6,36
3,91
6,36
5,98
0,09

0,02
1,11
3,52
0,29
0,16

0,001*
0,008*
0,006*
0,058
0,97

0,99
0,34

0,039*
0,836
0,92

62
30
14
6
2

62
30
14
6
2

0,24
0,36
0,64
0,92
1,0

0,01
0,19
0,40
0,35
0,69

No, r(AB) = 0,015, P = 0,441
Si, r(AB) = 0,11, P = 0,002*
No, r(AB) = 0,17, P =0,058
No, r(AB) = 0,29, P = 0,146
No, r(AB) = 0,27, P = 0,800

No, r(AB) = 0,01, P = 0,502
Si, r(AB) = -0,07, P = 0,021*
No, r(AB) = -0,18 , P = 0,057
No, r(AB) = 0,16, P = 0,397
No, r(AB) = 0,05, P = 0,667

1,13
0,93
0,78
0,75
0,55

1,78
1.56
1,28
1,19
0,69

0,79
0,65
0,55
0,52
0,50

1,76
1.42
1,15
0,90
0,71

0,25
0,16

0
0
0

0,55
0.43
0,19

0
0

0
0
0
0
0

0,31
0,22

0
0
0

1ANOVAs para datos con distribución Poisson.
2Para cada resultado se indica si existe o no una autocorrelación espacial y el valor estimado de la prueba de Mantel, r(AB).
*I indica los valores significativos.
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(i.e., número de registros del Colibrí Oreji-
blanco) se realizaron pruebas de Mantel ocu-
pando el programa XLstat (Addinsoft 2007).
Estas pruebas se realizaron en cada nivel
espacial analizado (de 0,25 a 4 ha). Se consi-
deró que no existió autocorrelación espacial
cuando la P > 0,05. En caso de detectar auto-
correlación espacial se analizó si los residuales
de las regresiones tenían autocorrelación
espacial (nuevamente tomando P > 0,05).
Cuando esto paso, se usaron modelos de
regresión espacial implementados en el
paquete Spdep de R (Bivand 2007) para anali-
zar dichos datos.

RESULTADOS

Se registraron en total 99 avistamientos (38
visuales y 61 auditivos) del Colibrí Oreji-
blanco, 76 durante el pico de floración y 13 en
el final de la floración. Se contaron 13 116 flo-
res maduras de C. tenuiflora (11 979 en el pico
y 1137 al final) y 20 966 flores de B. ternifolia
(19 814 en el pico y 1152 al final). Las flores
de C. tenuiflora y B. ternifolia constituyeron el
94% y 36% de todas las flores disponibles
para colibríes en el pico y fin de la floración,
respectivamente, en la zona.

Prácticamente ninguna de las variables de
la estructura de la vegetación, ni la hora de
muestreo del subcuadro, explico significativa-
mente el número de registros del Colibrí Ore-
jiblanco, tanto en el pico como en el final de la
floración. Las excepciónes fueron las cobertu-
ras herbácea y arbustiva que estuvieron corre-
lacionadas con la abundancia de Colibrí
Orejiblanco al final de la floración al nivel de
0,25 ha (ANOVA para datos con distribución
Poisson, χ2 = 6,02, P = 0,01 y χ2 =5 0,53, P =
0,02, respectivamente)

Los registros del Colibrí Orejiblanco no
estuvieron autocorrelacionados espacial-
mente en ningún nivel de la escala espacial
(Prueba de Mantel), tanto en el pico como en
el fin de la floración, salvo en el nivel de 0,5

ha para ambas épocas. 
Encontramos que la relación entre regis-

tros de colibríes y la abundancia de flores
varía entre los niveles de la escala espacial y
depende también del momento fenológico
(pico o fin de la floración) en que se hace el
muestreo. En el pico de la floración, en los
niveles 0,25, 0,5 y 1 ha, la relación resultó sig-
nificativamente positiva (Tabla 1), pero no se
detectó una relación significativa en los nive-
les de 2 y 4 ha (aunque en el nivel de 2 ha, esta
relación casi fue significativa; Tabla 1).
Durante el pico de floración, la relación exis-
tente entre los registros de colibríes y la abun-
dancia de flores es más intensa al escalar hacia
arriba el nivel, de 0,25 ha al de 2 ha (las r2, res-
pectivamente, son 0,24, 0,36, 0,64 y 0,82;
Tabla 1). En los tres primeros niveles (0,25 a 1
ha) la interacción de las dos especies de plan-
tas esta relacionada significativamente con el
número de registros de colibríes; esto no ocu-
rrió en ningún otro caso. Al final de la flora-
ción, no existió una relación significativa en
ningún nivel, salvo en 1 ha (Tabla 1).

El contraste en el recurso flor decreció,
tanto en el pico como en el final de la flo-
ración, desde el nivel más bajo (0,25 ha)
hasta el nivel más alto (4 ha; Tabla 1). La agre-
gación no presento un patrón detectable,
salvo que casi en todos los casos, en niveles
bajos fue alto, y en niveles altos fue cero
(Tabla 1).

DISCUSIÓN

En este trabajo encontramos que la relación
entre el número de registros del Colibrí Oreji-
blanco y la abundancia de las flores de C.
tenuiflora y B. ternifolia varia dependiendo del
nivel en la escala espacial en la que se analiza,
y que esta relación también varia dependiendo
del momento fenológico en que es mues-
treado el sistema. Este patrón esta correlacio-
nado con el contraste, pero no con la
agregación del recurso flor.
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En nuestro estudio, en el pico de flora-
ción, el Colibrí Orejiblanco responde positi-
vamente y significativamente a la abundancia
de flores en tres niveles de la escala espacial
(de 0,25 a 1 ha). Sin embargo, por arriba de
estos niveles, no existe una relación significa-
tiva y, además, al final de la época de flora-
ción, no fue posible detectar una respuesta
tan amplia (i.e., a varios niveles). Se ha hipote-
tizado que los colibríes en niveles bajos de la
escala espacial responden a factores bióticos,
pero en niveles más altos responden a facto-
res abióticos (Rahbek & Graves 2000). En un
estudio previo, Rahbek & Graves (2000)
encontraron que, a nivel subcontinental, la
riqueza de colibríes podía ser predicha por
arriba de los 10 000 km2 si se consideraban
factores abióticos. Franklin & Noske (1999)
encontraron en Australia que la abundancia
de Philemon citreogularis (un ave especialista en
consumo de néctar) estuvo relacionada con la
disponibilidad de néctar a nivel de metros
(árbol), centenas de metros (transecto) y kiló-
metros (paisaje). García & Ortiz-Pulido
(2004), estudiando aves frugívoras, encontra-
ron que la actividad de aves que consumen
frutos de Juniperus comunis (Cupresaceae) en el
norte de España esta relacionada a un factor
biótico (abundancia de frutos) en niveles
bajos de la escala espacial, pero en niveles más
altos a un factor abiótico (separación en kiló-
metros de los picos de las montañas donde se
alimentan estas especies). En nuestro caso
parece que estamos viendo una respuesta del
Colibrí Orejiblanco a un factor biótico (abun-
dancia de flores) a niveles bajos de la escala
espacial (0,25 a 1 ha), pero que no tiene
efecto, o comienza a perder su efecto, en nive-
les altos (por arriba de 2 ha). Con los datos e
información que tenemos del área en el
periodo de estudio, no nos es posible deter-
minar si están afectando al sistema algunos
factores abióticos en estos últimos niveles de
la escala espacial. Esto sería interesante de
analizar en estudios futuros. 

La variabilidad en la respuesta del Colibrí
Orejiblanco a la abundancia de flores posible-
mente tenga que ver con el grano y extensión
(Wiens 1989) de la especie. Es muy probable
que en el pico de floración el Colibrí Oreji-
blanco tenga un grano bajo (< 0,25 ha) y una
extensión alta (cercana a las 2 ha), siendo
capaz de detectar diferencias en la disponibili-
dad de flores en diferentes niveles de la escala
espacial (en nuestro caso de 0,25 a 1 ha); pero
cuando la disponibilidad de flores disminuye
su grano y extensión desaparecen o se fun-
den, y sólo es posible detectarlas en un sólo
nivel (1 ha). Esto probablemente tiene que ver
con el contraste, i.e., con la diferencia entre
sitios cercanos en cuanto a la abundancia del
recurso. En ambas épocas (pico y fin de la flo-
ración), a niveles bajos de la escala espacial,
0,25 a 1 ha, el contraste es alto (i.e., existen
sitios con muchas flores y sitios con pocas),
contrario a lo que pasa en niveles altos, donde
áreas de 2 ha o más presentan un número de
flores similar. Si esta relación es cierta, querría
decir que el Colibrí Orejiblanco es capaz de
detectar diferencias en la disponibilidad del
recurso flor a varios niveles de la escala espa-
cial evaluando el contraste que existe entre
parches de flores, prefiriendo estar en sitios
con más flores. Esta hipótesis podría ser pro-
bada experimentalmente en el futuro,
variando la disponibilidad y contraste de flo-
res en el ambiente.

En nuestro estudio no encontramos rela-
ción entre la agregación de flores y la activi-
dad de colibríes. Esto tal vez se deba a que no
existió un patrón claro en el comportami-
ento de la agregación al cambiar de nivel. Sólo
en los dos niveles más bajos (0,25 y 0,5 ha)
tuvimos valores que comparar, por arriba de
ellos el valor de la agregación fue común-
mente cero (Tabla 1). En estudios futuros
sería bueno evaluar experimentalmente si la
agregación tiene un efecto en la actividad de
los colibríes a diferentes niveles de la escala
espacial.
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En resumen, en este estudio detectamos
una relación entre el número de registros del
Colibrí Orejiblanco y la abundancia de las flo-
res de C. tenuiflora y B. ternifolia en niveles bajos
de la escala espacial (0,25, 0,5 y 1 ha), pero no
en altos (2 a 4 ha), que dicha relación es más
amplia en el pico de floración (cuando se
detecto en tres niveles) en comparación a lo
que ocurre al final de la floración (donde se
detecto en un sólo nivel), y que este patrón
esta relacionado al contraste pero no a la agre-
gación del recurso flor. En el futuro sería inte-
resante estudiar la relación considerando
varios niveles de la escala temporal (e.g., sema-
nas, meses y años) y de la jerarquía ecológica
(e.g., individuo, población y comunidad), pues
posiblemente este enfoque nos permitirá
entender mejor el comportamiento de los
colibríes cuando estos deben decidir donde
forrajear y se enfrentan a una variabilidad
espacial de su recurso a diferentes niveles de
muchas escalas.
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