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RESUMEN 

Los colibríes se especializan en el consumo de néctar floral, y pueden producir reservas de 

grasas a partir del azúcar contenida en el néctar ingerido. Estas reservas de grasa son 

después utilizadas a corto y mediano plazo en actividades que requieren grandes cantidades 

de energía, tales como sobrevivir a eventos climáticos extremos, mudar plumas, 

reproducirse y/o migrar. Por lo cual, la capacidad de ganancia de peso corporal de los 

colibríes tiene importantes implicaciones ecológicas. En nuestro estudio, determinamos la 

capacidad de ganancia de peso corporal de los miembros de una comunidad de colibríes, 

bajo un escenario con fuentes de alimento ad libitum y sin competencia (cautiverio), y bajo 

un escenario con competencia y fuentes de alimento limitadas (campo). Obtuvimos dos 

variables de ganancia de peso: 1) la ganancia de peso máxima en gramos (Gpmax), que es el 

punto en el cual el colibrí llega a su ganancia de peso máxima, y 2) la constante de 

ganancia de peso (Cp), que representa el tiempo en minutos requerido para alcanzar la 

mitad de la ganancia máxima de peso. En cautiverio, Hylocharis leucotis fue la especie que 

presentó la mayor capacidad de ganancia de peso porcentual, siendo esta ganancia de 12.33 

± 4.55 % (Gpmax= 0.46 ± 0.17 g), y Eugenes fulgens fue la especie que gano peso más 

rápidamente (Cp= 43.55 ± 23.65 min). En campo,igual manera, H. leucotis fue la especie 

que presentó la mayor capacidad de ganancia de peso porcentual, siendo esta ganancia de 

23.59 % (Gpmax= 0.88 g), y también fue la especie que gano peso más rápidamente (Cp= 65 

min). Encontramos que la capacidad digestiva de los colibríes estuvo relacionada en forma 

positiva y significativa con su ganancia de peso máxima (Gpmax) en cautiverio, sugiriendo 

que la capacidad de los colibríes para procesar el alimento ingerido afecta el peso máximo 

que pueden ganar. Finalmente, encontramos relaciones negativas significativas entre la 

densidad de especies de colibríes y la constante de ganancia de peso tanto en cautiverio 
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como en campo. Esto sugiere que los colibríes que ganan peso a mayor velocidad pueden 

disponer de más energía para la búsqueda de alimento, lo cual puede aumentar su 

supervivencia y verse reflejado en sus densidades.   
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ABSTRACT 

Hummingbirds specialize in using floral nectar as food. They can produce fat reserves from 

the sugars present in the nectar they ingested to use as fuel for activities that require large 

amounts of energy like molting, breeding, migrating or surviving extreme weather events. 

Therefore, the capacity of hummingbirds to gain body-mass has important ecological 

implications. We determined the capacity to gain body-mass of the members of a 

hummingbird community under two conditions: 1) “captivity” a scenario with ad libitum 

food resource and no competition, and 2) “normal field conditions” a scenario with limited 

food resources and competition. We determined two variables of body-mass gain: 1) the 

maximum weight gain in grams (Gwmax), and 2) the constant of weight gain (Cw), that 

represents the time required in minutes to reach half of the maximum weight gain. In the 

captivity scenario, Hylocharis leucotis was the species that presented the higher percentage 

weight gain (12.33 ± 4.55 %, Gwmax= 0.46 ± 0.17 g), and Eugenes fulgens was the species 

that gained body-mass faster (Cw = 43.55 ± 23.65 min). Under field conditions, H. leucotis 

also was the species that presented the higher percentage weight gain (23.59 %, Gpmax= 

0.88 g), and was the species that gained body-mass faster (Cw= 65 min). We found that the 

digestive capacity of hummingbirds was related positively and significantly with the 

maximum weight gain (Gwmax) in captivity, suggesting that the capacity of hummingbirds 

to process ingested nutrients affects the maximum weight they can gain. Finally, we found 

a negative and significant relationship between the density of species of hummingbirds and 

the speed at which they gain weight both in captivity and in the field, suggesting that the 

hummingbirds which gain weight faster can have more energy for foraging, increasing their 

survival probabilities, and affecting their densities. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Los colibríes se especializan en el consumo de néctar floral para satisfacer sus demandas 

energéticas (Stiles y Wolf, 1970; Colwell, 1973; Feinsinger, 1976; Paton y Collin, 1989), 

suplementando su dieta con pequeños artrópodos para obtener proteína (Des Grages, 1979; 

Remsen et al. 1986; Stiles, 1995). El néctar es químicamente simple y fácil de asimilar, 

pero como recurso alimenticio no es constante en el tiempo y espacio, fluctuando 

dramáticamente tanto en calidad como en abundancia en respuesta a factores ambientales 

(Wolf, 1970; Stiles, 1975, 1980; Feinsinger y Colwell, 1978). Debido a sus altas demandas 

energéticas, y a la variación en disponibilidad de alimento a la que hacen frente, los 

colibríes viven en el límite de un balance energético negativo (Powers y Nagy, 1988; 

Weathers y Stiles, 1989; Powers y Conley, 1994). Para asegurar reservas de energía los 

colibríes acumulan grasa (Carpenter et al., 1983, 1993; Hiebert, 1993; Powers et al., 2003). 

La grasa actúa como la principal fuente de energía en estos animales cuando el néctar no 

está disponible o tiene baja calidad (Carpenter et al., 1983, 1993; Hiebert, 1993; Powers et 

al., 2003). 

 

 La capacidad de los colibríes para ganar peso corporal en forma de grasa es afectada 

tanto por factores intrínsecos como extrínsecos. Los factores intrínsecos incluyen los 

siguientes atributos fisiológicos: 1) asimilación y metabolismo de carbohidratos (King, 

1972; Powers, 1991), 2) tasa y gasto metabólico (King, 1972; Hainsworth, 1978; Powers, 

1991; Hiebert, 1993), 3) tasa de deposición de grasa (Powers, 1991; Carpenter et al., 1993; 

Hiebert, 1993; Powers et al., 2003), 4) ciclos hormonales (Hiebert, 1993; Powers et al., 

2003), y 5) uso de torpor (Carpenter y Hixon, 1988; Carpenter et al., 1993; Hiebert, 1993; 

Powers et al., 2003). Los factores extrínsecos que afectan la ganancia de peso corporal a 
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través de limitar el suministro de energía incluyen: 1) la calidad y la abundancia del néctar 

y sus tasas de producción (Carpenter et al., 1983, 1993; Calder y Contreras-Martínez, 1993; 

Powers et al., 2003), 2) variaciones en factores ambientales como temperatura, humedad y 

precipitación que afectan tanto la producción de néctar como el metabolismo de los 

colibríes (Carpenter y Hixon, 1988), 3) duración del fotoperiodo y sus efecto sobre los 

ciclos hormonales (Carpenter y Hixon, 1988; Hiebert, 1993), 4) el comportamiento de 

forrajeo de los colibríes (Carpenter et al., 1983; Powers et al., 2003), y 5) la competencia 

por recursos alimenticios, tanto a nivel intraespecífico como interespecífico (Carpenter et 

al., 1983; Powers et al., 2003). 

 

 Existen claras interacciones entre los factores intrínsecos y extrínsecos que afectan 

la deposición de grasa y la ganancia de peso corporal en colibríes. Sin embargo, sabemos 

poco sobre las implicaciones ecológicas de estas interacciones en comunidades de colibríes. 

Los colibríes pueden usar la energía ingerida principalmente en dos formas: Primero, como 

reservas de grasa para confrontar situaciones futuras a corto y mediano plazo en que los 

factores extrínsecos actúan en una forma negativa. Esta energía puede ser usada para 

soportar la normotermia nocturna, o en otras actividades que requieran grandes cantidades 

de energía tales como la muda, la reproducción y/o la migración (King, 1972; Carpenter et 

al., 1993; Hiebert, 1993; Powers et al., 2003). Segundo, pueden usar el azúcar 

inmediatamente después de ser ingerida como combustible para actividades que requieren 

alto gasto energético tales como el vuelo suspendido durante el forrajeo de néctar floral 

(Suarez et al., 2011; Welch y Suarez, 2007, 2008), o construir reservas de grasa a corto 

plazo como combustible para cubrir el costo de comportamientos agresivos como los 
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relacionados con el establecimiento y defensa de territorios de alimentación (Carpenter et 

al., 1983; Powers et al., 2003). 

 

 En este estudio planteamos las siguientes preguntas: 1) ¿Cuál es la capacidad de 

ganancia de peso corporal de los diferentes miembros de la comunidad de colibríes? 2) 

¿varía esta capacidad entre diferentes meses del año?, 3) ¿cómo afectan los factores 

intrínsecos (fisiología digestiva) y los factores extrínsecos (disponibilidad de recursos, 

competencia entre las especies, dominancia conductual) la capacidad para ganar peso?, y 4) 

como se relacionan la capacidad de ganancia de peso con atributos ecológicos de los 

miembros de una comunidad de colibríes? La capacidad digestiva controla la capacidad 

máxima de ingestión y procesamiento de nutrientes presentes en el néctar, afectando el 

consumo volumétrico de colibríes (McWhorter y Martínez del Río, 2000; Schondube, 

2012). Por lo tanto, planteamos las siguientes hipótesis: 1) las especies que tengan una 

mayor capacidad digestiva, tendrán una mayor capacidad para ganar peso corporal, 2) las 

especies dominantes conductualmente, tendrán una mayor capacidad de ganar peso que las 

especies subordinadas, especialmente ante un situación de recursos limitados, y 3) los 

individuos con altas capacidades de construir reservas de grasa deberían tener mayores 

tasas de supervivencia, incrementando sus abundancias. 
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2. OBJETIVOS 

Objetivo general 

Determinar las relaciones entre la capacidad digestiva, la capacidad para ganar peso 

corporal (construcción de reserva de grasa), y los atributos ecológicos de los miembros de 

una comunidad de colibríes.  

 

Objetivos particulares 

1. Determinar la capacidad de ganancia de peso corporal de los diferentes miembros de una 

comunidad de colibríes. 

2. Evaluar la relación entre la capacidad digestiva de colibríes y su capacidad de ganancia 

de peso. 

3. Determinar si la capacidad de ganancia de peso de los colibríes cambia entre meses de 

muestreo.  

4. Evaluar la existencia de una relación entre el grado de dominancia conductual de 

colibríes y su capacidad de ganancia de peso. 

5. Determinar la relación entre la capacidad de ganancia de peso con la densidad de los 

miembros de una comunidad de colibríes.  
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3. ANTECEDENTES 

Los colibríes (familia Trochilidae), son un grupo de aves muy diverso, con alrededor de 

330 especies descritas (Schuchmann, 1999; Arizmendi y Berlanga, 2014), y tienen una alta 

importancia ecológica en los ecosistemas terrestres al ser eficientes polinizadores. Debido a 

su alta diversidad, su importancia ecológica, y su dependencia por recursos florales, 

tradicionalmente los colibríes han sido utilizados como modelos en estudios de ecología de 

comunidades. En las últimas décadas, han surgido estudios enfocados en las energéticas y 

procesos fisiológicos de los colibríes, particularmente en sus capacidades digestivas y 

renales (Diamond et al., 1986; Karasov y Diamond, 1988; McWhorter y Martínez del Rio, 

2000; Levey y Martínez del Rio, 2001; Suarez y Gass, 2002). Sorprendentemente, 

solamente en muy pocos trabajos se han estudiado las capacidades de ganancia de peso 

corporal y de construcción de reservas de grasa de los colibríes, a pesar de que la grasa 

actúa como la principal fuente de energía para los colibríes cuando el néctar es poco 

abundante o de baja calidad.  

 

 Por mucho tiempo, la principal dificultad para estudiar los pesos corporales de 

colibríes, fue la ausencia de un método adecuado para medir los pesos en campo sin 

manipular directamente a las aves. Carpenter et al. (1983) fueron los primeros en lograr 

medir los pesos de los colibríes en campo por medio de una percha conectada a una 

balanza. De este modo, lograron medir los pesos de los individuos de una población de 

Selasphorus rufus en un sitio de reabastecimiento de energía en Sierra Nevada, California, 

y relacionaron sus capacidades de ganancia de peso con el tamaño de sus territorios de 

alimentación. Carpenter et al. (1983) encontraron que los colibríes que ganan más peso 

tienden a establecer y defender territorios de alimentación más grandes en términos de 
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número de flores. En un trabajo posterior, Carpenter et al. (1993), midiendo los pesos de S. 

rufus por medio de una percha conectada a una balanza, encontraron que S. rufus tiene una 

capacidad de ganancia de peso de 66.6 % de su peso inicial (2 g), y que esta ganancia de 

peso ocurre en dos fases, una fase inicial de lenta ganancia de peso por acumulación de 

agua y proteína, seguida de una fase de rápida de ganancia de peso por acumulación de 

grasa.   

 

 Por medio de medir el peso de individuos colectados en redes, Calder y Contreras-

Martínez (1993), y Schondube et al. (2004), determinaron la capacidad de ganancia de peso 

de las poblaciones de dos especies de pequeños colibríes migratorios en sus áreas de 

hibernación en México. Calder y Contreras-Martínez (1993) encontraron que Selasphorus 

platycercus, incrementa su peso corporal durante el día en un 10.96 % (equivalente a una 

ganancia de peso de 0.34 g), y Schondube et al. (2004), determinaron que S. rufus, en 

incrementa su peso corporal durante el día en un 13.33% (equivalente a una ganancia de 

peso de 0.40 g). 

 

 En otros trabajos se logró medir los pesos de los colibríes bajo condiciones de 

cautiverio, relacionando la capacidad de ganancia de peso de los colibríes con su 

metabolismo y uso de torpor. Hiebert (1993) realizo mediciones de peso corporal y uso de 

torpor de individuos de S. rufus bajo temperatura y fotoperiodo controlados, similares a los 

que enfrentan en campo, y fuente de alimento ad libitum, durante un periodo de 12 meses. 

Hiebert (1993), encontró una variación estacional en la ganancia de peso corporal y uso de 

torpor, siendo significativamente mayores en otoño que en primavera y verano, cuando 

ocurre la migración de estas aves en campo, sugiriendo que el uso de torpor es una 
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estrategia que permite a los colibríes conservar sus reservas de grasa acumuladas para 

soportar el vuelo migratorio. 

  

 Finalmente, Powers et al. (2003) determinaron la capacidad de ganancia de peso de 

tres especies de colibríes residentes del oeste de Arizona (Lampornis clemenciae, Eugenes 

fulgens, y Archilochus alexandri), relacionándolo con sus tasas metabólicas y frecuencia de 

uso de torpor. Las mediciones de ganancia de grasa fueron directas. Las aves fueron 

capturadas y colocadas dentro de una cámara de respirometría a una temperatura ambiental 

de 25°C durante 24 horas donde fueron alimentadas con una solución de sacarosa al 25 % 

peso/volumen, y posteriormente fueron sacrificadas para la medición de su grasa corporal 

total. De este modo, Powers et al. (2003) encontraron que la especies territorial L. 

clemenciae tuvo la mayor acumulación de grasa y pocas veces entro en torpor, mientras que 

E. fulgens y A. alexandri, ambas especies no territoriales, acumularon una menor cantidad 

de grasa, y usaron torpor más frecuentemente. El trabajo de Powers et al. (2003) sugiere 

que la territorialidad tiene un beneficio energético, ya que las especies territoriales son 

capaces de acumular más grasa a través de asegurar recursos alimenticios más abundantes y 

de mayor calidad que las especies no territoriales o ruteras, las cuales usan torpor con 

mayor frecuencia en respuesta a sus bajas reservas de grasa. 

 

 En la actualidad, no existe un trabajo donde se haya relacionado la fisiología 

digestiva de los colibríes, con su capacidad  de ganancia de peso corporal a nivel de 

comunidad. En el presente trabajo, relacionamos la capacidad digestiva de los miembros de 

una comunidad de colibríes con su capacidad de ganancia de peso corporal, en términos del 
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peso máximo que pueden ganar y del tiempo que requieren para ganarlo, y relacionamos 

esta capacidad de ganancia de peso con variables ecológicas. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1. Sitio de estudio 

El presente estudio fue realizado en el Nevado de Colima, un volcán inactivo que conforma 

la montaña de mayor altura del occidente de México, y la sexta a nivel nacional (4,260 

m.s.n.m.; INEGI, 2010). Esta montaña está localizada en la parte suroeste de la Faja 

Volcánica Transmexicana (19° 33’ 45” y 19° 30’ 40” N y 103° 36’ 30” y 103° 37’ 30” W), 

en el estado de Jalisco. El clima en la región es altamente estacional, con una intensa 

estación lluviosa de junio a octubre, y una prolongada estación seca de noviembre a mayo 

con bajas temperaturas durante los meses de invierno, y frentes fríos que producen la caída 

ocasional de nieve entre noviembre y enero. Los principales tipos de vegetación incluyen: 

bosque de pino-encino, bosque de pino, bosque de niebla, bosque de oyamel, matorral 

alpino, pastizal alpino, y tundra alpina (Des Granges, 1979; Calder y Contreras-Martínez, 

1993; CONANP, 2006; Schondube, 2012). 

 

 Nuestro sitio de estudio está localizado en la ladera noreste de la montaña a 3,194 

m.s.n.m. La vegetación del sitio incluye una combinación de matorrales alpinos de los 

géneros Salvia, Ribes y Senecio, con pastizales de los géneros Festuca y manchones 

dispersos de alisos (Alnus) en las laderas expuestas, y bosques de pino y oyamel en las 

zonas de cañadas. La comunidad de colibríes en nuestro sitio de estudio está compuesta por 

15 especies de colibríes. Ocho especies son residentes durante todo el año (Amazilia 

beryllina, Amazilia violiceps, Atthis heloisa, Colibri thalassinus, Eugenes fulgens, 

Hylocharis leucotis, Lampornis amethystinus, y Lampornis clemenciae), y siete son 

migratorias invernales de larga distancia (Archilochus alexandri, Archilochus colubris, 

Calypte costae, Selasphorus platycercus, Selasphorus rufus, Selasphorus sasin, y Stellula 
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calliope; Calder y Contreras-Martínez, 1993; Schondube, 2012; Arizmendi y Berlanga, 

2014; Maya-García datos no publicados). Las principales especies de plantas con flores que 

los colibríes utilizan para alimentarse en el sitio incluyen Salvia elegans, S. gesneriflora, 

Ribes ciliatum y Senecio angulifolius (Schondube, 2012). 

 

4.2. Captura de datos 

Visitamos nuestro sitio de estudio cuatro veces durante un año. Cada visita duró una 

semana. Dos de las cuatro ocasiones de muestreo correspondieron a la estación lluviosa 

(septiembre del 2012 y agosto del 2013), y dos con la estación seca del año (noviembre del 

2012 y enero del 2013). Las condiciones climáticas variaron entre meses de muestreo. 

Durante la estación lluviosa la temperatura varío de 1 a 15 °C, con tormentas todos los días 

durante la tarde. En la estación seca la temperatura varío de -2 a 11 °C, y no hubo 

precipitación. Durante agosto y septiembre, la comunidad de colibríes estuvo compuesta 

solamente de las especies residentes, mientras que en noviembre y enero, en adición a estas, 

estuvieron presentes las especies migratorias de larga distancia (Des Granges, 1979; Calder 

y Contreras-Martínez, 1993). 

 

4.2.1. Ganancia de peso corporal 

Para determinar la capacidad de ganancia de peso corporal de las diferentes especies de 

colibríes, tomamos datos de colibríes mientras se enfrentaban a una de dos condiciones: 1) 

un escenario con fuente de alimento ad libitum y sin competencia (cautiverio), y 2) un 

escenario con competencia y fuente de alimento limitada (condiciones normales). Las aves 

en ambos escenarios se mantuvieron en las mismas condiciones ambientales (temperatura y 

humedad). 



 

14 

 

 Para determinar la capacidad de ganancia de peso de colibríes bajo el escenario de 

alimento ad libitum y sin competencia (cautiverio), capturamos colibríes usando redes de 

niebla (luz de malla de 24 mm, 12 × 2.5 m). Las aves capturadas las identificamos usando 

las guías de campo de National Geographic (1987), Howell y Web (1995), Sibley (2000), y 

Howell (2003), determinamos su edad, sexo y condición corporal, les medimos la cuerda 

alar, peso corporal, y las marcamos en las rectrices. Una vez colectados estos datos, las 

transferimos a condiciones de cautiverio. 

  

 Los colibríes se mantuvieron por un día en cajas cubicas (35 cm frente × 35 cm lado 

× 35 cm altura) en un bioterio de campo diseñado para mantenerlos aislados del frío. Cada 

caja tuvo una única percha y un bebedero con una solución de sacarosa (20% 

peso/volumen). En estas cajas, nosotros entrenamos a los colibríes para usar los bebederos. 

Los colibríes que no aprendieron a alimentarse por sí mismos fueron alimentados y 

liberados. Los colibríes que aprendieron a alimentarse de los bebederos presentes en sus 

jaulas, fueron mantenidos durante la noche y usados el siguiente día para obtener datos de 

ganancia de peso corporal. Estas aves fueron transferidas al amanecer del día siguiente a 

jaulas de vuelo (2 m frente × 2 m lado × 2.5 m altura) localizadas bajo condiciones 

normales de campo. Cada jaula de vuelo tenía un bebedero con solución de sacarosa (20% 

peso/volumen) y solamente una percha conectada a una balanza de campo (Balanza Scout 

Pro SC2020, capacidad 0.01 g). Medimos el peso corporal de cada colibrí durante cada 

hora de las 07:30 a.m. hasta las 16:30 p.m., y cuantificamos la cantidad de alimento que las 

aves ingirieron al final del experimento. 
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 Para medir la capacidad de ganancia de peso corporal bajo el escenario con 

competencia y fuente de alimento limitada (condiciones normales), capturamos colibríes 

usando redes de niebla desde el amanecer hasta las 16:30 p.m. Usamos diez redes de niebla 

(luz de malla de 24 mm, 12 × 2.5 m) distribuidas aleatoriamente en un parcela de 2 

hectáreas de vegetación natural. La ubicación de las redes estuvo determinada por un 

programa de monitoreo que existe en nuestro sitio de estudio desde 1995 (ver Calder y 

Contreras-Martínez, 1993; Schondube et al., 2004). Identificamos cada ave capturada con 

guías de campo, y determinamos su edad y sexo, medimos sus depósitos de grasa, presencia 

y extensión de la muda corporal y de plumas de vuelo, desgaste de plumas de vuelo, 

presencia de parásitos, cuerda alar, y peso corporal. Cada ave fue marcada en las rectrices, 

a través de cortar con unas tijeras de disección la porción distal de la rectriz externa del 

lado derecho del ave, y posteriormente el ave fue liberada. Marcamos a las aves para estar 

seguros de que a cada individuo se le tomaron datos una sola vez. 

 

4.2.2. Dominancia conductual de los miembros de la comunidad de colibríes 

Para determinar el grado de dominancia conductual de cada especie de colibrí con respecto 

a los otros miembros de la comunidad, colocamos pares de colibríes de diferentes especies 

dentro de una jaula de vuelo (2 m frente × 2 m lado × 2.5 m altura) que tenía un único 

bebedero con una solución de sacarosa (20% peso/volumen). Realizamos observaciones de 

las dos aves para determinar la existencia de comportamientos agresivos y en el caso de una 

pelea, registramos que especie inicio la agresión y que especie ganó la pelea. La 

observación focal para cada par de individuos tuvo una duración aproximada de 10-15 

minutos. Después de cada observación focal liberamos a las aves. Realizamos 15 
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observaciones para cada combinación de especies presentes en el sitio en cada uno de los 

periodos de muestreo usando diferentes individuos. 

 

4.2.3. Densidad de especies de colibríes 

Para calcular la densidad de especies de colibríes, empleamos el método de puntos de 

conteo con estimación de distancias. Establecimos 10 puntos de conteo a lo largo de un 

sendero que abarcaba nuestro sitio de estudio y áreas adyacentes, separados entre sí por una 

distancia de 250 m. Los muestreos en puntos de conteo fueron realizados entre el amanecer 

y las 11:00 a.m. En cada punto, observamos a las aves por 10 minutos con la ayuda de 

binoculares. Cada ave observada fue registrada una sola vez, determinando la distancia al 

observador utilizando un distanciometro (Distanciometro Yardage Pro Scout 20-0001).  

 

4.3. Análisis de datos 

4.3.1. Capacidad de ganancia de peso 

Debido a que todos los animales no sésiles presentan un peso máximo que su cuerpo puede 

soportar, sus tasas de ganancia de peso no son lineales. Estas presentan una forma 

asintótica, en la cual hay una fase inicial donde ocurre una ganancia rápida de peso, tras la 

cual se alcanza el peso máximo que se mantiene, hasta que la grasa es utilizada para cubrir 

demandas energéticas (Calder, 1974). Por lo tanto, analizamos la tasa de ganancia de peso 

de los colibríes utilizando una rutina de modelación no lineal basada en la cinética 

enzimática de Michaelis-Menten. De este modelo no lineal obtuvimos dos variables que 

explican la ganancia de peso: 1) ganancia de peso máxima en gramos (Gpmax), que es el 

punto en el cual el colibrí llega a su asíntota de ganancia de peso, y 2) la constante de 

ganancia de peso (Cp) que representa el tiempo en minutos requerido para alcanzar la mitad 
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de la ganancia máxima de peso. Esto fue medido utilizando datos individuales para 

colibríes en cautiverio, y datos de la población en campo.  

 

 Adicionalmente, determinamos la capacidad de ganancia neta de peso de los 

colibríes (ΔMcorp), que representa el cambio de peso corporal en gramos de cada especie 

de colibrí entre el amanecer, y el momento que obtuvo su peso máximo. Para los datos de 

cautiverio, calculamos ΔMcorp como la diferencia entre el valor de peso final y el peso 

medido de cada individuo antes de iniciar el experimento. Por lo tanto, para cautiverio 

obtuvimos un valor de ΔMcorp para cada individuo y lo promediamos. En contraste, para 

los datos de campo, estimamos ΔMcorp como la diferencia entre el dato de peso final (el 

último individuo pesado en el día) y el primer valor de peso (el primer individuo pesado en 

el día). Como estos valores se obtuvieron utilizando todos los datos de una salida de campo, 

solo obtuvimos un valor por especie/mes de muestreo.  

 

4.3.2. Variación en la capacidad de ganancia de peso entre muestreos 

Para determinar si la capacidad de ganancia de peso de cada especie de colibrí (en términos 

de Gpmax, Cp y ΔMcorp) bajo el escenario de alimento ad libitum y sin competencia 

(cautiverio) varió entre meses de muestreo, comparamos los datos de los diferentes 

individuos entre meses utilizando una prueba de Wilcoxon por medio del programa JMP 

(versión 9.0). 

  

 Para determinar si hubo cambios en la capacidad de ganancia de peso de cada 

especie de colibrí bajo el escenario de alimento limitado y competencia (campo), 

transformamos los datos utilizando logaritmos para linearizar las curvas de ganancia de 
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peso y las comparando utilizando un análisis de covarianza (ANCOVA; JMP ver. 9.0). Para 

este análisis, a diferencia del realizado con los datos de cautiverio, solamente usamos los 

datos de peso corporal medidos en campo. 

 

4.3.3. Capacidad digestiva 

Los valores de capacidad digestiva fueron tomados de Schondube y Martínez del Rio 

(2004), Schondube (2012), y Schondube (datos no publicados). En estos trabajos, la 

capacidad digestiva fue medida como el consumo máximo de néctar de cada especie de 

colibrí por medio del modelo matemático de digestión de sacarosa descrito a detalle por 

McWhorter y Martínez del Rio (2000) y Martínez del Rio et al. (2001). En el presente 

trabajo, usamos los valores de actividad de la sacarasa (Vmax total o tasa máxima de 

hidrolisis de sacarosa a lo largo del intestino en µmol/min), una de las variables usadas en 

el modelo matemático de digestión de sacarosa, como medida de la capacidad digestiva de 

las diferentes especies.  

  

4.3.4. Consumo de azúcar 

Determinamos la cantidad de azúcar ingerida en gramos a través de multiplicar el consumo 

volumétrico (ml) de néctar ingerido por cada individuo de colibrí utilizado en los 

experimentos de cautiverio, por la concentración de la solución que ingirió (20% 

peso/volumen). La cantidad de azúcar ingerida en gramos la convertimos en energía de 

azúcar ingerida (kJ de carbohidrato). 
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4.3.5. Grado de dominancia conductual 

Con los datos de comportamiento, determinamos el grado de dominancia conductual de 

cada especie de colibrí con respecto a los otros miembros de la comunidad, por medio de 

un índice de dominancia, donde el grado de dominancia de cada especie es la relación entre 

el número de encuentro agresivos ganados y el número de encuentro agresivos totales en 

que la especie estuvo involucrada (15 encuentros para cada especies).  

 

4.3.6. Densidad de especies de colibríes 

Para calcular la densidad de colibríes, utilizamos los datos de detecciones con estimaciones 

de distancias obtenidos en los muestreos de puntos de conteo, y los analizamos utilizando el 

programa Distance versión 6.0 (Buckland et al., 2001). Obtuvimos el valor de densidad de 

cada especie para cada mes seleccionando el modelo que presentó el menor valor de criterio 

de información de akaike (AIC, por sus siglas en Ingles; Akaike, 1974). Los valores de 

densidad para cada especie entre los diferentes meses de muestreo fueron promediados.    

 

4.3.7. Relaciones entre la capacidad digestiva, la capacidad de ganancia de peso 

corporal, y las variables ecológicas de una comunidad de colibríes 

Para determinar la relación entre la capacidad de ganancia de peso corporal de los colibríes 

y los factores intrínsecos, en específico con su capacidad digestiva, realizamos análisis de 

regresión lineal simple, entre la capacidad digestiva de los colibríes de datos tomados de la 

literatura (Schondube y Martínez del Rio, 2004; Schondube, 2012; Schondube, datos no 

publicados) y los valores de capacidad de ganancia de peso obtenidos en este estudio 

(Gpmax y Cp), tanto en cautiverio como en campo, utilizando el programa JMP ver. 9.0.  
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 Para determinar las relaciones entre la capacidad de ganancia de peso corporal de 

los colibríes y los factores extrínsecos, comparamos tanto la capacidad de ganancia de peso 

máxima en gramos (Gpmax), como el tiempo requerido en minutos para alcanzar la mitad de 

la ganancia máxima de peso (Cp) entre cautiverio y campo. Finalmente, para determinar las 

relaciones entre la capacidad de ganancia de peso corporal de los colibríes con los atributos 

ecológicos de la comunidad de colibríes, realizamos análisis de regresión lineal simple, 

entre los valores de capacidad de ganancia de peso obtenidos en este estudio (Gpmax y Cp) y 

las variables ecológicas (dominancia conductual y densidad de especies), tanto en 

cautiverio como en campo, utilizando el programa JMP ver. 9.0.   
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5. RESULTADOS 

5.1. Relaciones entre ganancia de peso (ΔMcorp), ganancia de peso máxima (Gpmax), y 

la constante de ganancia de peso (Cp)  

En nuestro estudio, obtuvimos dos variables para explicar la capacidad de ganancia de peso 

corporal de colibríes en términos de la cantidad de peso que estos pueden ganar: 1) 

ΔMcorp, que representa el cambio de peso corporal en gramos de cada especie de colibrí 

entre el amanecer, y el momento que obtiene su peso máximo, calculado a partir de valores 

reales, y 2) la ganancia de peso máxima en gramos (Gpmax), que es el punto en el cual el 

colibrí llega a su asíntota de ganancia de peso, obtenida a partir de un ajuste no lineal de los 

datos experimentales (Tabla 1). Mientras que ΔMcorp nos indica la tasa de cambio de peso 

durante un día por medio de restar el valor de peso al amanecer del peso de las aves al final 

del día o de un experimento, Gpmax al ser un ajuste de los datos de ganancia de peso por 

unidad de tiempo, nos permitió determinar no solamente la ganancia máxima de peso, sino 

también, el tiempo que es necesario para alcanzarla. 

 

 Para entender qué tan bueno fue el ajuste del modelo no lineal a los datos de 

ganancia de peso que utilizamos para calcular Gpmax, llevamos a cabo un análisis de 

correlación entre las dos variables que utilizamos para evaluar la ganancia de peso (ΔMcorp 

y Gpmax). Encontramos que las dos variables de capacidad de ganancia de peso estuvieron 

altamente correlacionadas (r= 0.9107, P= 0.0002). La pendiente de esta relación fue de 

1.04. Debido a que Gpmax no se ve influenciada por los valores más extremos de peso, que 

pueden deberse a la ingesta de alimento previa a las mediciones de peso de los colibríes, y 

que por lo tanto puede deberse al peso de la comida ingerida y no a una ganancia de peso 
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en forma de grasa, consideramos que esta variable es la que mejor puede explicar la 

capacidad de ganancia de peso de los colibríes.  

 

 Para determinar la efectividad de nuestro ajuste no lineal de ganancia de peso 

(Gpmax) para representar la ganancia de peso real (ΔMcorp), comparamos la pendiente de la 

relación entre estas dos variables con una pendiente hipotética de valor de 1.0 utilizando un 

análisis de ANCOVA. El análisis mostró que ambas pendientes fueron estadísticamente 

iguales (t3,24= -0.37; P= 0.7130). Finalmente, un análisis de regresión lineal simple entre 

Gpmax y la constante de ganancia de peso (Cp) que representa el tiempo en minutos 

requerido para alcanzar la mitad de la ganancia máxima de peso, revelo que estas dos 

variables no están relacionadas entre sí (y= 0.3248 + 0.0004, R
2
= 0.01, P= 0.7174).  

 

5.2. Capacidad de ganancia de peso corporal de colibríes 

Capturamos y determinamos la capacidad de ganancia de peso de solamente 9 especies de 

colibríes, de las 15 especies de colibríes que se han documentado en nuestro sitio de estudio 

(Calder y Contreras-Martínez, 1993; Schondube, 2012; Maya-García datos no publicados).   

En la Tabla 1 mostramos los valores de capacidad de ganancia de peso corporal, en 

términos de Gpmax y Cp, ambas variables obtenidas utilizando un modelo no lineal basado 

en la cinética enzimática de Michaelis-Menten, y ΔMcorp estimada a partir de valores 

reales no modelados, para nueve especies de colibríes en cautiverio (Archilochus colubris, 

Colibri thalassinus, Eugenes fulgens, Hylocharis leucotis, Lampornis amethystinus, 

Selasphorus platycercus, Selasphorus rufus, Selasphorus sasin, y Stellula calliope), y seis 

especies de colibríes en campo (C. thalassinus, E. fulgens, H. leucotis, L. amethystinus, S. 

platycercus, y S. rufus). En adelante, describiremos nuestros resultados solamente 
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utilizando los valores de capacidad de ganancia de peso corporal estimados por el ajuste de 

un modelo no lineal.  

 

 En cautiverio, la capacidad de ganancia de peso (en términos de porcentaje de 

ganancia de peso en gramos con respecto al peso corporal promedio en gramos) varió de 

4.49 ± 1.96 % (Gpmax= 0.32 ± 0.14 g) para E. fulgens en agosto del 2013, a 12.33 ± 4.55 % 

(Gpmax= 0.46 ± 0.17 g) para H. leucotis en noviembre del 2012 (Tablas 1 y 2). La constante 

de ganancia de peso (Cp) varió de 43.55 ± 23.65 minutos para E. fulgens en agosto del 

2013, a 114.52 ± 83.47 minutos para S. calliope en noviembre del 2012 (Tabla 1).  

 

 En campo, la capacidad de ganancia de peso (en términos de porcentaje de ganancia 

de peso en gramos con respecto al peso corporal promedio en gramos) varió de 4.21 % 

(Gpmax= 0.30 g) para E. fulgens en noviembre del 2012, a 23.59 % (Gpmax= 0.88 g) para H. 

leucotis en noviembre del 2012 (Tablas 1 y 2). La constante de ganancia de peso (Cp) varió 

de 65 minutos para H. leucotis en enero del 2013, a 110 minutos para L. amethystinus en 

enero del 2013 (Tabla 1). 

 

 Encontramos que ciertas especies tienen una mayor capacidad de ganancia peso en 

cautiverio que en campo, mientras que otras especies ganaron más peso en campo. En 

específico, en términos de Gpmax, las especies que ganaron más peso en cautiverio que en 

campo fueron E. fulgens (septiembre del 2012), S. rufus (noviembre del 2012), y C. 

thalassinus (enero del 2013), mientras que las especies que ganaron más peso en campo 

que en cautiverio fueron C. thalassinus (septiembre del 2012) e H. leucotis (noviembre del 

2012; Tabla 1). El resto de las especies presentaron la misma capacidad de ganancia de 
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peso, tanto en cautiverio como en campo durante los diferentes meses de muestreo (Tabla 

1).   

 

 En términos de la constante de ganancia de peso (Cp), todas las especies requirieron 

el mismo tiempo para alcanzar la mitad de la ganancia máxima de peso en ambos 

escenarios para todos los meses, con solo dos excepciones: C. thalassinus e H. leucotis. 

Ambas especies ganaron peso más rápido en cautiverio que en campo (ambas en enero del 

2013; Tabla 1).   

 

5.3. Variación en la capacidad de ganancia de peso entre meses de muestreo  

En el escenario de cautiverio, encontramos diferencias significativas en Gpmax entre meses, 

solamente para Hylocharis leucotis (0.46 ± 0.17 g en noviembre del 2012 vs. 0.21 ± 0.10 g 

en enero del 2013, P= 0.0274; Fig. 1). En términos del tiempo requerido para alcanzar la 

mitad de la ganancia máxima de peso (Cp), de manera similar, solamente encontramos 

diferencias significativas entre meses para Colibri thalassinus (100.71 ± 38.73 min en 

septiembre del 2012 vs. 49.43 ± 6.92 min en enero del 2013, P= 0.0247; Fig. 1).   

 

 En el escenario de campo, el análisis de covarianza mostró diferencias significativas 

únicamente en Selasphorus platycercus (noviembre del 2012 vs. enero del 2013; t3,41= -

2.03, P= 0.0490 de un análisis de ANCOVA; Tabla 3, Fig. 2), ganando más peso en 

noviembre del 2012.  

 

 

 



 

25 

 

5.4. Variables ecológicas (dominancia conductual y densidad de especies) 

Determinamos el grado de dominancia conductual de solamente 9 especies de colibríes, de 

las 15 especies de colibríes que se han documentado en nuestro sitio de estudio (Calder y 

Contreras-Martínez, 1993; Schondube, 2012; Maya-García datos no publicados). 

Encontramos que la especie que presento el mayor valor de índice de dominancia fue 

Eugenes fulgens (I.D.= 0.92), seguida de Archilochus colubris (I.D.= 0.75), Hylocharis 

leucotis (I.D.= 0.66) y Colibri thalassinus (I.D.= 0.53; Tabla 4, Fig. 3). Selasphorus 

platycercus y Stellula calliope presentaron el mismo grado de dominancia conductual 

(I.D.= 0.50; Tabla 4, Fig. 3). Las especies que presentaron los menores valores de 

dominancia conductual fueron Selasphorus rufus (I.D.= 0.20), Lampornis amethystinus 

(I.D.= 0.13), y Selasphorus sasin (I.D.= 0.0; Tabla 4, Fig. 3). 

 

 Encontramos que la especie dominante en términos de su densidad fue H. leucotis 

(19.44 ± 15.61 ind./ha), seguida de E. fulgens (14.25 ± 17.68 ind./ha), C. thalassinus (9.97 

± 7.06 ind./ha) y L. amethystinus (4.74 ± 0.52 ind./ha; Tabla 4, Fig. 4). Las especies que 

presentaron los menores valores de densidad fueron las especies migratorias S. rufus (4.06 

± 2.44 ind./ha) y S. platycercus (2.12 ± 0.70 ind./ha; Tabla 4, Fig. 4).              

  

5.5. Relaciones entre la capacidad digestiva, la capacidad de ganancia de peso 

corporal, y las variables ecológicas de la comunidad de colibríes 

Encontramos una relación positiva y significativa entre la capacidad digestiva de los 

colibríes y su capacidad de ganancia de peso máxima medida en cautiverio (R
2
= 0.8226, P= 

0.0366), y una relación positiva pero no significativa entre la capacidad digestiva y la 

capacidad de ganancia de peso máxima medida en campo (R
2
= 0.7270, P= 0.0664; Fig. 5). 
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No encontramos relaciones significativas entre la capacidad digestiva de los colibríes y la 

constante de ganancia de peso medida tanto en cautiverio (R
2
= 0.0268, P= 0.7921) como en 

campo (R
2
= 0.1007, P= 0.6027; Fig. 5). En las Tablas 4 y 5, mostramos los valores de los 

diferentes atributos de la comunidad de colibríes (fisiología digestiva, capacidad de 

ganancia de peso corporal y variables ecológicas) que utilizamos en los análisis de 

regresión lineal simple.  

 

 No encontramos relaciones significativas entre el grado de dominancia conductual 

de los colibríes (medido en cautiverio) y su capacidad de ganancia de peso máxima medida 

tanto en cautiverio (R
2
= 0.0131, P= 0.8288) como en campo (R

2
= 0.0845, P= 0.5760; Fig. 

6). Tampoco encontramos relaciones significativas entre el grado de dominancia 

conductual de los colibríes y la constante de ganancia de peso medida tanto en cautiverio 

(R
2
= 0.5011, P= 0.1155) como en campo (R

2
= 0.4205, P= 0.1636; Fig. 6).     

 

 No encontramos relaciones significativas entre la densidad de especies de colibríes 

(medida en campo a partir de las estimaciones de distancias en puntos de conteo) y su 

capacidad de ganancia de peso máxima medida tanto en cautiverio (R
2
= 0.0420, P= 0.6966) 

como en campo (R
2
= 0.3093, P= 0.2517; Fig. 7). Sin embargo, encontramos relaciones 

negativas significativas entre la densidad de las especies de colibríes y la constante de 

ganancia de peso medida tanto en cautiverio (R
2
= 0.6777, P= 0.0441) como en campo (R

2
= 

0.6828, P= 0.0426; Fig. 7). 
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Tabla 1. Valores obtenidos en este estudio de capacidad de ganancia de peso corporal de 

colibríes (Gpmax, Cp y ΔMcorp) en cautiverio y campo, y valores de la prueba de t para 

comparar valores de ganancia de peso entre cautiverio y campo. Solamente para cautiverio 

presentamos los valores promedios ± desviación estándar.    

  Gpmax (g)   Cp (min)   ΔMcorp (g)   

Fecha Especie Cautiverio Campo Prueba de t Cautiverio Campo Prueba de t Cautiverio Campo Prueba de t 

sept. 2012 Coth n= 8 

0.47 ± 0.17 

n= 18 

0.95 

t7= -7.46  

P= 0.0001   

n= 8 

100.71 ± 38.73  

n= 18 

80.00 

t7= 1.51  

P= 0.1742  

n= 8 

0.49 ± 0.16 

n= 18 

0.87 

t7= -6.46  

P= 0.0003   

 Eufu n= 6 

0.53 ± 0.11 

n= 27 

0.40 

t5= 2.87  

P= 0.0346    

n= 6 

95.13 ± 35.73 

n= 27 

75.50 

t5= 1.34  

P= 0.2361    

n= 6 

0.56 ± 0.23 

n= 27 

0.69 

t5= -1.24  

P= 0.2680    

 Laam n= 8 

0.58 ± 0.30 

n= 13 

0.55 

t7= 0.27  

P= 0.7891    

n= 8 

93.44 ± 67.89 

n= 13 

85.00 

t7= 0.35  

P= 0.7354   

n= 8 

0.89 ± 0.43 

n= 13 

0.25 

t7= 4.12  

P= 0.0045   

nov. 2012 Arco n= 4 

0.33 ± 0.15 

  n= 4 

87.64 ± 32.82 

  n= 4 

0.21 ± 0.13 

  

 Coth  n= 46 

0.95 

  n= 46 

90.00 

  n= 46 

0.19 

 

 Eufu  n= 15 

0.30 

  n= 15 

70.00 

  n= 15 

0.4 

 

 Hyle n= 6 

0.46 ± 0.17 

n= 13 

0.88 

t5= -5.89  

P= 0.0020  

n= 6 

72.37 ± 52.75 

n= 13 

84.50 

t5= -0.56  

P= 0.5977 

n= 6 

0.36 ± 0.13 

n= 13 

0.70 

t5= -6.05  

P= 0.0018 

 Sepl n= 6 

0.30 ± 0.11 

n= 15 

0.28 

t5= -0.41  

P= 0.6923 

n= 6 

52.66 ± 39.58  

n= 15 

89.00 

t5= -2.24  

P= 0.0744 

n= 6 

0.23 ± 0.26 

n= 15 

0.60 

t5= -3.44  

P= 0.0184 

 Seru n= 6 

0.36 ± 0.07 

n= 24 

0.20 

t5= 5.61  

P= 0.0025 

n= 6 

70.21 ± 48.48 

n= 24 

80.00 

t5= -0.49  

P= 0.6419 

n= 6 

0.32 ± 0.03 

n= 24 

0.03 

t5= 20.85  

P= 0.0001 

 Stca n= 2 

0.28 ± 0.09 

  n= 2 

114.52 ± 83.47  

  n= 2 

0.23 ± 0.09 

  

en. 2013 Coth n= 3 

0.39 ± 0.02 

n= 34 

0.20 

t2= 12.43  

P= 0.0064 

n= 3 

49.43 ± 6.92 

n= 34 

75.00 

t5= -6.39  

P= 0.0236 

n= 3 

0.26 ± 0.07 

n= 34 

0.10 

t2= 3.91  

P= 0.0594 

 Eufu n= 5 

0.52 ± 0.20 

n= 5 

0.50 

t4= 0.22  

P= 0.8363 

n= 5 

74.34 ± 30.68 

n= 5 

75.00 

t5= -0.04  

P= 0.9642 

n= 5 

0.46 ± 0.20 

n= 5 

0.30 

t4= 1.77  

P= 0.1501 

 Hyle n= 5 

0.21 ± 0.10 

n= 11 

0.19 

t4= 0.53  

P= 0.6213 

n= 5 

48.32 ± 10.80 

n= 11 

65.00 

t4= -3.44  

P= 0.0261 

n= 5 

0.17 ± 0.16 

n= 11 

0.20 

t4= -0.37 

P= 0.7269 

 Laam n= 4 

0.49 ±  0.19 

n= 5 

0.45 

t3= 0.49  

P= 0.6573 

n= 4 

59.95 ± 49.87 

n= 5 

110.00 

t3= -2.00  

P= 0.1384 

n= 4 

0.37 ± 0.28 

n= 5 

0.44 

t3= -0.46  

P= 0.6728 

 Sepl n= 2 

0.32 ± 0.09 

n= 27 

0.30 

t1= 0.38  

P= 0.7662 

n= 2 

93.35 ± 14.35  

n= 27 

95.00 

t1= -0.16  

P= 0.8974 

n= 2 

0.29 ± 0.07 

n= 27 

0.60 

t1= -5.54  

P= 0.1136 

 Seru n= 2 

0.25 ± 0.10 

n= 18 

0.28 

t1= -0.33  

P= 0.7952 

n= 2 

94.25 ± 18.26 

n= 18 

79.89 

t1= 1.11  

P= 0.4662 

n= 2 

0.17 ± 0.19 

n= 18 

0.22 

t1= -0.33  

P= 0.7952 

 Sesa n= 2 

0.22 ± 0.08 

   n= 2 

76.94 ± 15.69 

  n= 2 

0.16 ± 0.04 

  

ag. 2013 Eufu n= 2 

0.32 ± 0.14 

  n= 2 

43.55 ± 23.65 

  n= 2 

0.35 ± 0.04 

  

 Laam n= 6 

0.30 ± 0.19 

n= 10 

0.25 

t5= 0.67  

P= 0.5270 

n= 2 

78.68 ± 22.01 

n= 10 

75.00 

t5= 0.41  

P= 0.6986 

n= 2 

0.22 ± 0.12 

n= 10 

0.08 

t5= 2.82  

P= 0.0368 
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Tabla 2. Porcentaje de ganancia de peso de colibríes (Gpmax en porcentaje) en relación al 

peso corporal promedio. Para los datos de cautiverio además mostramos los valores de 

desviación estándar expresados en porcentaje.    

  Porcentaje de ganancia de peso  

Fecha  Especie Cautiverio Campo 

sept. 2012 C. thalassinus 9.28 ± 3.35 18.77 

 E. fulgens 7.44 ± 1.54 5.61 

 L. amethystinus 9.89 ± 5.11  

nov. 2012 A. colubris 10.41 ± 4.73  

 C. thalassinus  18.77 

 E. fulgens  4.21 

 H. leucotis 12.33 ± 4.55  23.59 

 S. platycercus 9.06 ± 3.32  8.45 

 S. rufus 11.39 ± 2.21  6.32 

 S. calliope 10.03 ± 3.22  

en. 2013 C. thalassinus 7.70 ± 0.39 3.95 

 E. fulgens 7.30 ± 2.80   7.02 

 H. leucotis 5.63 ± 2.68  5.09 

 L. amethystinus 8.36 ± 3.24 7.67 

 S. platycercus 9.66 ± 2.71    9.06 

 S. rufus 7.91 ± 3.16 8.86 

 S. sasin 6.79 ± 2.46  

ag. 2013 E. fulgens 4.49 ± 1.96   

 L. amethystinus 5.11 ± 3.24 4.26 
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Tabla 3. Valores del análisis de covarianza (ANCOVA) para determinar diferencias 

significativas en la capacidad de ganancia de peso de colibríes entre meses de muestreo en 

un escenario con fuentes de alimento limitadas y competencia (campo). Solamente la 

capacidad de ganancia de peso de Selasphorus platycercus fue significativamente diferente 

entre meses de muestreo.    

Especie Meses de muestreo  Valores del ANCOVA 

C. thalassinus septiembre vs. noviembre t3,63= -0.47; P= 0.6419  

 septiembre vs. enero t3,51= -0.68; P= 0.5015 

 noviembre vs. enero t3,79= -0.47; P= 0.6407 

E. fulgens septiembre vs. noviembre t3,41= -0.84; P= 0.4045 

 

 septiembre vs. enero t3,31= 0.24; P= 0.8128 

 

 noviembre vs. enero t3,19= 0.88; P= 0.3924 

H. leucotis noviembre vs. enero t3,23= -1.80; P=0.0877 

 noviembre vs. agosto t3,19= 0.89; P= 0.3873 

 enero vs. agosto t3,17= 1.41; P= 0.1804 

L. amethystinus septiembre vs. enero t3,17= 0.43; P= 0.6762 

 

 septiembre vs. agosto t3,22= 0.03; P= 0.9731 

 

 enero vs. agosto t3,14= -0.37; P= 0.7193 

 

S. platycercus noviembre vs. enero t3,41= -2.03; P=0.0490 

 

S. rufus noviembre vs. enero t3,41= 1.47; P= 0.1491 
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Tabla 4. Valores obtenidos en este estudio de capacidad de ganancia de peso corporal en 

cautiverio y campo (en términos de Gpmax, Cp y ΔMcorp), cantidad de azúcar ingerida en 

cautiverio, índice de dominancia conductual (I.D.), y densidad de especies (ind./ha), 

utilizados en los análisis de regresión lineal simple. Para la capacidad de ganancia de peso y 

cantidad de azúcar ingerida mostramos los valores promedios ± desviación estándar, y para 

la densidad de especies mostramos los valores promedios ± error estándar.  

Escenario Especie n Gpmax (g) Cp (min) I.D. Densidad (ind./ha) 

Cautiverio C. thalassinus 2 0.43 ± 0.05 75.07 ± 36.26 0.53  

 E. fulgens 3 0.45 ± 0.11 71.00 ± 25.95 0.92  

 H. leucotis 2 0.33 ± 0.17 60.34 ± 17.00 0.66  

 L. amethystinus 3 0.46 ± 0.14 77.36 ± 16.78 0.125  

 S. platycercus 2 0.31 ± 0.01 73.00 ± 28.77 0.50  

 S. rufus 2 0.31 ± 0.07 82.23 ± 17.00 0.20  

Campo C. thalassinus 3 0.70 ± 0.43 81.66 ± 7.63  9.97 ± 4.99 

 E. fulgens 3 0.40 ± 0.10 73.5 ± 3.04  14.25 ± 10.21 

 H. leucotis 3 0.53 ± 0.48 74.75 ± 13.78  19.44 ± 9.01 

 L. amethystinus 3 0.41 ± 0.15 90.00 ± 18.02  4.74 ± 0.52 

 S. platycercus 2 0.29 ± 0.01 92.00 ± 4.24  2.12 ± 0.70 

 S. rufus 2 0.24 ± 0.05 79.94 ± 0.07  4.06 ± 2.44 
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Tabla 5. Valores de capacidad digestiva de colibríes (promedios ± desviación estándar) 

utilizados en los análisis de regresión lineal. Estos valores fueron tomados de Schondube y 

Martínez del Rio (2004), Schondube (2012), y Schondube (datos no publicados). 

Especie n Capacidad digestiva 

(Vmax total en µmol/min) 

Colibri thalassinus 3 26.42 ± 3.2 

Eugenes  fulgens 3 21.43 ± 2.4 

Hylocharis leucotis 3 16.04 ± 2.1 

Selasphorus platycercus 2 12.71 ± 2.2 

Selasphorus rufus 3 10.73 ± 1.8 
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Figura 1. Capacidad de ganancia de peso de seis especies de colibríes en un escenario con 

fuente de alimento ad libitum y sin competencia (cautiverio) en diferentes meses de 

muestreo. Las barras negras representan ΔMcorp, las barras grises representan Gpmax, y las 

barras blancas representan Cp. Los asteriscos indican diferencias significativas.   
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Figura 2. Pendientes de ganancia de peso corporal de seis especies de colibríes en un 

escenario con fuentes de alimento limitadas y con competencia (campo) en diferentes 

meses de muestreo. 
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Figura 3. Índice dominancia conductual (I.D.) de cada especie de colibrí con respecto a los 

otros miembros de la comunidad. Las especies están ordenadas de la mayor a la menos 

dominante conductualmente. Eufu= Eugenes fulgens, Arco= Archilochus colubris, Hyle= 

Hylocharis leucotis, Coth= Colibri thalassinus, Sepl= Selasphorus platycercus, Stca= 

Stellula calliope, Seru= Selasphorus rufus, Laam= Lampornis amethystinus, y Sesa= 

Selasphorus sasin. 
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Figura 4. Densidad promedio ± error estándar (ind./ha) de especies de colibríes. Las 

especies están ordenadas de la mayor a la menos dominante en términos de su densidad. 

Hyle= Hylocharis leucotis, Eufu= Eugenes fulgens,  Coth= Colibri thalassinus, Laam= 

Lampornis amethystinus, Seru= Selasphorus rufus, y Sepl= Selasphorus platycercus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

37 

 

 

Figura 5. Análisis de regresión lineal simple entre la capacidad digestiva de los colibríes y 

su capacidad de ganancia de peso máxima (Gpmax) en cautiverio (y= 0.1984 + 0.0098, R
2
= 

0.8226, P= 0.0366) y campo (y= 0.0002 + 0.0247, R
2
= 0.7270, P= 0.0664), y entre la 

capacidad digestiva y la constante de ganancia de peso (Cp) en cautiverio (y= 75.8593 - 

0.2018, R
2
= 0.0268, P=0.7921) y campo (y= 86.6950 - 0.3621, R

2
= 0.1007, P= 0.6027). 
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Figura 6. Análisis de regresión lineal simple entre la capacidad de ganancia de peso 

máxima de los colibríes y su índice de dominancia conductual en cautiverio (y= 0.3010 + 

0.4725, R
2
= 0.0131, P= 0.8288) y campo (y= 0.2603 + 0.5206, R

2
= 0.0845, P= 0.5760), y 

entre la constante de ganancia de peso de los colibríes y su I.D. en cautiverio (y= 2.5849 - 

0.0287, R
2
= 0.5011, P= 0.1155) y campo (y= 2.5621 - 0.0253, R

2
= 0.4205, P= 0.1636).        
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Figura 7. Análisis de regresión lineal simple entre la densidad de especies de colibríes y su 

capacidad de ganancia de peso máxima en cautiverio (y= 1.7530 + 19.0390, R
2
= 0.0420, 

P= 0.6966) y campo (y= -0.5071 + 22.4213, R
2
= 0.3093, P=0.2517), y entre la densidad de 

especies de colibríes y la constante de ganancia de peso en cautiverio (y= 64.1300 - 0.7521, 

R
2
= 0.6777, P= 0.0441) y campo (y= 68.7486 - 0.7276, R

2
= 0.6828, P= 0.0426). 
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6. DISCUSIÓN 

En nuestro trabajo, describimos la capacidad de ganancia de peso, en cautiverio y campo, 

de los miembros de una comunidad de colibríes compuesta por 4 especies residentes y 5 

especies migratorias. Usando esta información, exploramos si la capacidad digestiva de los 

colibríes afecta su capacidad de ganancia de peso. Así mismo, relacionamos la capacidad 

de ganancia de peso de los colibríes con dos variables ecológicas: dominancia conductual y 

densidad de las especies (dominancia ecológica). Encontramos que en general las especies 

ganan más peso en cautiverio que en campo. En cautiverio, Hylocharis leucotis y Colibri 

thalassinus presentaron una variación en su capacidad de ganancia de peso entre meses (en 

términos de Gpmax y Cp, respectivamente), mientras que para campo, la capacidad de 

ganancia de peso varió entre meses únicamente para la especie migratoria Selasphorus 

platycercus. Encontramos que la capacidad digestiva estuvo relacionada de forma positiva 

y significa con la capacidad de ganancia de peso máxima, y que la densidad de especies 

estuvo relacionada de forma negativa y significativa con la velocidad a la que los colibríes 

ganan peso. En la primera parte de esta discusión describimos nuestros resultados de 

capacidad de ganancia de peso, tanto para las especies residentes como para especies 

migratorias, y comparamos nuestros resultados con los datos reportados en trabajos previos. 

Posteriormente discutimos las diferencias encontradas en la capacidad de ganancia de peso 

entre cautiverio y campo, y las variaciones encontradas entre meses de muestreo en algunas 

de las especies de estudio. Finalmente hablaremos sobre las relaciones encontradas entre la 

capacidad digestiva y la capacidad de ganancia de peso, y entre la capacidad de ganancia de 

peso y las variables ecológicas, y hablaremos sobre las implicaciones ecológicas de 

nuestros resultados.   
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6.1. Capacidad de ganancia de peso de colibríes 

En nuestro estudio, determinamos la capacidad de ganancia de peso máxima (Gpmax) de 

cuatro especies que son residentes durante todo el año en nuestro sitio de estudio: Colibri 

thalassinus, Eugenes fulgens, Hylocharis leucotis y Lampornis amethystinus; y 5 especies 

migratorias: Archilochus colubris, Stellula calliope, Selasphorus platycercus, Selasphorus 

rufus, y Selasphorus sasin (Tablas 1 y 2). En esta sección iniciamos describiendo los 

patrones de ganancia de peso de las especies residentes. Con excepción de Powers et al. 

(2003), quienes evaluaron la capacidad de ganancia de peso de los miembros de una 

comunidad de especies de colibríes residentes del sureste de Arizona, no hay trabajos en los 

que se haya determinado la capacidad de ganancia de peso de especies residentes, haciendo 

difícil poder comparar nuestros resultados. Powers et al. (2003), encontraron que 

Lampornis clemenciae, una especie residente grande (8 g, la especie más grande de 

Norteamérica) tuvo una ganancia de peso de 2.87 % (0.23 g/día), mientras que E. fulgens 

(7.5 g) y Archilochus alexandri (3.0 g), tuvieron capacidades de ganancia de peso de 2.4 % 

(0.18 g/día) y 1 % (0.03 g/día), respectivamente. En nuestro estudio, bajo condiciones de 

cautiverio, las especies residentes de la comunidad de colibríes presentaron valores de 

ganancia de peso mayores a los reportados por Powers et al. (2003). Es muy probable que 

las diferencia entre los valores de capacidad de ganancia de peso determinados por Powers 

et al. (2003) y los nuestros, resulten de diferencias en las condiciones bajo las cuales se 

determinaron dichos valores. En el trabajo de Powers et al. (2003), las aves fueron 

capturadas y colocadas dentro de una cámara de respirometría a una temperatura ambiental 

de 25°C durante 24 horas donde fueron alimentadas con una solución de sacarosa al 25 % 

peso/volumen, y posteriormente fueron sacrificadas para la medición de su grasa corporal 

total. De este modo sus mediciones de ganancia de grasa son directas y llevadas a cabo en 
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un ambiente de poca movilidad (donde se puede limitar el consumo de alimento por la falta 

de ejercicio), mientras que en nuestro trabajo las mediciones de grasa fueron indirectas 

(cambios en peso corporal), y se permitió el ejercicio de las aves. 

 

 En nuestro estudio, dentro de las especies residentes, H. leucotis presentó la mayor 

capacidad de ganancia de peso, siendo esta ganancia de 12.33 ± 4.55 % (Gpmax= 0.46 ± 

0.17 g), seguida de L. amethystinus, que tuvo ganancia de peso  9.89 ± 5.11 % (Gpmax= 0.58 

± 0.30 g), y de C. thalassinus que tuvo una ganancia de peso 9.28 ± 3.35 % (Gpmax= 0.47 ± 

0.17 g; Tablas 1 y 2). E. fulgens tuvo el menor valor de capacidad de ganancia de peso, 

siendo esta ganancia de 7.44 ± 1.54 % (Gpmax= 0.53 ± 0.11 g; Tablas 1 y 2). Resulta 

evidente que las diferencias en las capacidades de ganancia de peso de estas especies de 

colibríes no están determinadas por un componente filogenético, ya que pertenecen a 

diferentes clados (McGuire et al., 2014). Encontramos que las diferencias en las 

capacidades de ganancia de peso entre estas especies están relacionadas probablemente con 

diferencias en su comportamiento de forrajeo. H. leucotis, la especie residente que presentó 

la mayor capacidad de ganancia de peso en nuestro estudio, se caracteriza por ser una 

especie territorial y muy agresiva, mientras que E. fulgens, la especie residente que presentó 

la menor capacidad de ganancia de peso en nuestro estudio, se caracteriza por ser una 

especie no territorial y rutera (Des Grages, 1979). Sugerimos que, bajo este escenario, las 

especies territoriales pueden verse beneficiadas de ganar más peso debido a que pasan más 

tiempo perchadas, y pueden darse el lujo de mantener mayores cargas de grasa dado que 

pasan menos tiempo volando y recorren distancias más cortas que especies no territoriales. 

Por el contrario, las especies ruteras recorren largos trayectos buscando comida en sus rutas 
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de forrajeo, por lo cual pueden tener costos importantes de cargar en vuelo grandes 

cantidades de grasa. 

 

 De acuerdo con Calder (1974), la predicción alométrica de almacenamiento de grasa 

para un colibrí pequeño de 3 a 5 gramos es de entre 4 y 6.66 % de su peso corporal. En 

nuestro trabajo, las especies de colibríes residentes mostraron capacidades de ganancia de 

peso que sobrepasan por mucho estos valores. Sugerimos que esto es debido a que las 

especies de colibríes residentes en nuestro sitio de estudio son de mayor tamaño corporal (> 

de 5 gramos, con excepción de H. leucotis), por lo que al tener una mayor masa y tamaño, 

pueden proporcionalmente cargar un mayor porcentaje de su peso corporal como grasa. Se 

ha calculado utilizando alometría, que aves de mayor tamaño corporal, como los chipes 

(aproximadamente 8 g de peso; Orden Passeriformes), pueden cargar hasta un 10 % de su 

peso corporal en forma de grasa (Calder y Contreras-Martínez, 1993). Este porcentaje de 

peso no es muy diferente al que encontramos como ganancia de peso en las especies de 

colibríes residentes. Debemos considerar que los colibríes, a diferencia de otras aves, ya 

que giran sus alas 180° y obtienen empuje al mover sus alas hacia atrás, deben tener una 

mayor capacidad de carga que un chipe, lo que se puede ver reflejado en mayores ganancias 

de grasa a las esperadas para otras aves (Kruyt et al., 2014). Por ejemplo, Kruyt et al. 

(2014) estimaron que Calypte anna es capaz de soportar, además de su propio peso 

corporal, hasta un 70 % de su peso corporal adicional durante el vuelo suspendido. Estos 

datos indican que los colibríes son capaces de soportar los cambios en peso corporal 

asociados con la acumulación de grasa que nosotros reportamos sin tener problemas 

energéticos/aerodinámicos importantes. 
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 Aunque estudiamos la capacidad de ganancia de peso máxima de 5 especies 

migratorias que se establecen en nuestro sitio de estudio durante el invierno (A. colubris, S. 

calliope, S. platycercus, S. rufus, y S. sasin). Aquí enfocamos nuestra discusión en S. 

platycercus y S. rufus, debido a que tradicionalmente, los estudios sobre las energéticas de 

especie de colibríes migratorios se han enfocado en estas dos especies (Calder y Contreras-

Martínez, 1993; Carpenter et al., 1983, 1993; Carpenter y Hixon, 1988; Hiebert, 1993; 

Schondube et al., 2004). 

 

 Encontramos que en campo, S. platycercus tuvo una capacidad de ganancia de peso 

que varió de 8.45 % (Gpmax= 0.28 g, en noviembre del 2012) a 9.06 % (Gpmax= 0.30 g, en 

enero del 2013 g; Tablas 2 y 3), mientras que en cautiverio, tuvo una capacidad de ganancia 

de peso similar que varió entre 9.06 % (Gpmax= 0.30 ± 0.11 g, en noviembre del 2012) y 

9.66 % (Gpmax= 0.32 ± 0.09 g, en enero del 2013 g; Tablas 2 y 3). Nuestros valores son 

similares a los reportados en estudios previos en nuestro mismo sitio de estudio. Calder y 

Contreras-Martínez (1993) determinaron que S. platycercus, una vez que se establece para 

pasar el invierno en el Nevado de Colima, incrementó su peso corporal durante el día en un 

10.96 % (equivalente a una ganancia de peso de 0.34 g). El hecho de que la capacidad de 

ganancia de peso de S. platycercus en el Nevado de Colima no presente cambios 

importantes en el tiempo, a pesar de que las condiciones climáticas y la disponibilidad de 

flores han cambiado a través del tiempo debido a los procesos de sucesión vegetal en el 

sitio de estudio (J. E. Schondube comunicación personal), nos sugiere que esta especie no 

está siendo afectada de forma importante por los cambios en variables ambientales o 

disponibilidad de recursos alimenticios, sino más bien, por factores intrínsecos relacionados 

con su fisiología.    
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 En campo, S. rufus tuvo una capacidad de ganancia de que varió entre 6.32 % 

(Gpmax= 0.20 g, en noviembre del 2012) y 8.86 % (Gpmax= 0.28 g, en enero del 2013; 

Tablas 2 y 3), mientras que, en cautiverio, tuvo una capacidad de ganancia de peso que 

vario entre 7.91 % (Gpmax= 0.25 ± 0.10 g, en enero del 2013) y 11.39 % (Gpmax= 0.36 ± 

0.07 g, en noviembre del 2012; Tablas 2 y 3). Schondube et al. (2004), determinaron que S. 

rufus, en nuestro mismo sitio de estudio, incrementó su peso corporal durante el día en un 

13.33% (equivalente a una ganancia de peso de 0.40 g). El valor de ganancia de peso 

reportado por Schondube et al. (2004) para S. rufus es mayor a los valores reportados en 

nuestro trabajo para esta especie, lo que nos sugiere que esta especie pudo haber sido 

afectada de forma negativa por los cambios en variables ambientales o disponibilidad de 

recursos alimenticios de nuestro sitio de estudio.  

 

 Para un sitio de reabastecimiento de energía durante la migración (Sierra Nevada, 

California), Carpenter et al. (1983) y Carpenter y Hixon (1988) encontraron que S. rufus 

establece territorios de alimentación teniendo un peso inicial promedio de 3 g, y después de 

un periodo de 1-2 semanas en los que se alimenta para generar reservas de grasa antes de 

reiniciar su migración hacia sus áreas de hibernación en México, S. rufus es capaz de ganar 

hasta 2 g de peso, lo que representa una ganancia de peso de 66.6 % en relación a su peso 

inicial. Esta alta ganancia de peso está relacionada no solo con la formación de grasa, sino 

también con cambios en la masa muscular de esta especie, en preparación para su 

migración a través de los desiertos de Mojave y Sonora, donde hay pocos recursos 

alimenticios disponibles (Carpenter et al., 1983; Carpenter y Hixon, 1988; Calder y 

Contreras-Martínez, 1993). Adicionalmente, las diferencias en la capacidad de ganancia de 

peso entre los sitios de recarga en California y los sitios de hibernación para S. rufus 
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pueden estar parcialmente explicadas por la presencia de muda de vuelo en esta especie 

durante el invierno en sus sitios de hibernación. La muda de las plumas conlleva 

importantes costos energéticos asociados tanto con la captura de insectos, utilizados como 

fuente de proteína para desarrollar las plumas, como con el costo de volar teniendo plumas 

en crecimiento, lo que reduce la capacidad de carga de las alas de estos colibríes, 

incrementando el costo de vuelo (King y Farner, 1961; Irving, 1964; Epting, 1980; Suarez y 

Welch, 2009). 

 

6.2. Tiempo requerido por los colibríes para ganar de peso 

En nuestro estudio, determinamos el tiempo que los colibríes requieren para alcanzar la 

mitad la de ganancia de peso máxima (Cp o constante de ganancia de peso), en campo y 

cautiverio, utilizando un modelo no lineal basado en la cinética enzimática de Michaelis-

Menten. Usando valores promedios, encontramos que tanto en campo como en cautiverio, 

Eugenes fulgens e Hylocharis leucotis fueron las especies que ganaron peso en un menor 

tiempo (E. fulgens: Cpcampo= 73.5 ± 3.04 min y Cpcautiverio= 71.00 ± 25.95 min; H. 

leucotis: Cpcampo= 74.75 ± 13.78 min y Cpcautiverio= 60.34 ± 17.00 min; Tabla 4). Esto 

es interesante, ya que ambas especies son también las que tienen una mayor ganancia de 

peso máximo, sugiriendo que deben tener ventajas ecológicas sobre otras especies al poder 

acumular más grasa, y hacerlo en un menor tiempo.  

  

 En trabajos previos no se ha medido el tiempo que los colibríes requieren para 

alcanzar su peso máximo, lo que es sorprendente si consideramos que esta variable de la 

ganancia de peso puede ser crucial para determinar la ecología de los colibríes. Nuestros 

resultados muestran la tendencia de que las especies residentes grandes o de tamaño 
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intermedio ganan peso en un menor tiempo. Para entender mejor las implicaciones que el 

tiempo de ganancia de peso puede tener sobre el éxito de ganar peso de los colibríes, 

relacionamos la constante de ganancia de peso (Cp) con la ganancia de peso máxima 

(Gpmax) utilizando nuestros valores promedio de cautiverio (Tabla 4). En base a la 

ubicación de las especies dentro del gráfico, caracterizamos a las especies dentro de cuatro 

categorías: 1) especies que ganan mucho peso en poco tiempo (mayores valores de Gpmax y 

menores valores de Cp), 2) especies que ganan mucho peso pero que requieren más tiempo 

para ganarlo (mayores valores de Gpmax y mayores valores de Cp), 3) especies que ganan 

poco peso en poco tiempo (menores valores de Gpmax y menores valores de Cp), y 4) 

especies que ganan poco peso y que requieren una mayor cantidad de tiempo para ganarlo 

(menores valores de Gpmax y mayores valores de Cp).  

 

 Nuestros datos sugieren la existencia de distintas estrategias de ganancia de peso, 

que deben de estar asociadas con la ecología de las diferentes especies de colibríes. E. 

fulgens cayó dentro del primer grupo (alta ganancia de peso en poco tiempo), indicando que 

es la especie más exitosa para generar reservas energéticas de la comunidad de colibríes, ya 

que al ganar mucho peso en poco tiempo puede disponer de más energía para cubrir sus 

demandas energéticas en campo. E. fulgens se caracteriza por ser una especie rutera (Des 

Grages, 1979), lo cual representa mayores costos en términos del alto gasto de energía 

asociado al tiempo y la distancia de vuelo y búsqueda de alimento. El éxito de E. fulgens en 

generar reservas de energía podría estar asociado con su alto grado de dominancia 

conductual (I.D.= 0.92; Tabla 4), dándole acceso a fuentes de alimento de mayor calidad, 

facilitando su ganancia de peso en campo. Colibri thalassinus, una especie territorial, y 

Lampornis amethystinus que se caracteriza por ser una especie rutera (Des Grages, 1979), 
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cayeron dentro de la segunda categoría (alta ganancia de peso en mayor tiempo). Sugerimos 

que esto podría estar asociado con que estas especies presenten menores grados de 

dominancia conductual con respecto a E. fulgens (I.D.= 0.53 e I.D.= 0.12, respectivamente; 

Tabla 4), aunque esto debe de ser explorado a detalle en el futuro. H. leucotis y Selasphorus 

platycercus, cayeron dentro de la tercera categoría (baja ganancia de peso en menos 

tiempo). La baja ganancia de peso en estas especies está relacionada con su bajo peso 

corporal (< de 5 g) en comparación con las especies residentes mencionadas arriba que 

tienen un mayor peso. Sin embargo, estas especies ganan peso rápidamente, lo cual podría 

estar asociado con su comportamiento de forrajeo territorial y con sus relativamente altos 

grados de dominancia conductual (I.D.= 0.66 e I.D.= 0.50, respectivamente; Tabla 4). 

Finalmente, Selasphorus rufus, estuvo ubicada dentro de la cuarta categoría, siendo esta la 

especie que gana menos peso y que requiere más tiempo para ganarlo, lo cual podría estar 

asociado a su comportamiento de forrajeo no territorial y su bajo grado de dominancia 

conductual (I.D.= 0.20; Tabla 4). Adicionalmente, la baja capacidad de ganancia de peso S. 

rufus, en términos de cuanto peso gana y en cuanto tiempo lo hace, podría estar siendo 

causado por sus altas demandas energéticas en campo asociadas a su pequeño tamaño 

corporal (peso corporal promedio de 3.16 g.).  

 

6.3. Diferencias en la capacidad de ganancia de peso entre cautiverio y campo 

En nuestro estudio, por lo general, las especies de colibríes mostraron mayores capacidades 

de ganancia de peso en cautiverio que en campo, con excepción de dos especies, Colibri 

thalassinus (en septiembre del 2012) e Hylocharis leucotis (en noviembre del 2012; Tabla 

1), que ganaron más peso en campo que en cautiverio. Esto es curioso si consideramos que 

en campo estas especies se encuentran enfrentando condiciones de recursos limitados y 
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competencia (Carpenter et al., 1983; Colwell, 1973; Stiles y Wolf, 1970; Powers et al., 

2003), y altos costos energéticos asociados a su desplazamiento para forrajeo (Suarez et al., 

2011; Welch y Suarez, 2007, 2008). Por lo tanto, en campo, el alimento limitado y la 

competencia deberían tener un efecto negativo sobre la capacidad de ganancia de peso de 

los colibríes. Que estas especies ganen más peso en campo que en cautiverio, donde tienen 

acceso a fuente de alimento ad libitum (solución de sacarosa 20% peso/volumen) y no 

participan en interacciones de competencia al estar aislados de otros individuos, puede ser 

un artefacto de nuestra metodología para determinar la ganancia de peso en campo. Ya que 

nosotros calculamos la ganancia de peso en campo de la población, y no de individuos 

particulares, la presencia de una variación en tamaño corporal entre individuos de una 

misma población podría estar sesgando nuestros resultados a una aparente mayor ganancia 

de peso. Adicionalmente, este resultado puede estar generado por un efecto negativo del 

cautiverio sobre el comportamiento de estas especies, pudiendo hacer que por estrés y/o 

cambios en los patrones de vuelo, C. thalassinus e H. leucotis ganaran menos peso del que 

pueden cuando están en las jaulas de vuelo, aunque estas hipótesis requieren ser exploradas 

en trabajos próximos.    

 

 Una hipótesis alternativa es que en campo, C. thalassinus e H. leucotis podrían estar 

usando torpor como una estrategia para conservar grasa. En la naturaleza, los colibríes usan 

torpor cuando se enfrentan a una emergencia energética en respuesta a la falta o ausencia de 

nutrientes y/o energía, es decir, cuando sus reservas de grasa y/o energía son bajas, o 

cuando se enfrentan a condiciones ambientales severas (bajas temperaturas ambientales; 

Hainsworth et al., 1977). Por medio de entrar en torpor, los colibríes pueden mantener un 

balance de energía al compensar por medio de disminuir dramáticamente sus demandas 
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energéticas, y equilibrarlas con sus relativamente bajas reservas de energía (Calder y King, 

1974; Hainsworth y Wolf, 1978; Hiebert, 1993; Hudson, 1978). Por otro lado, Carpenter y 

Hixon (1988) y Hiebert (1993) encontraron que individuos de Selasphorus rufus, en un 

sitio de reabastecimiento de energía en Sierra Nevada, California, entraron en torpor en un 

punto cuando ya había generado suficientes reservas de grasa para soportar el vuelo 

migratorio (cuando ya había ganado hasta 2 g de grasa, más del 50% de su peso inicial), 

pocos días antes de reiniciar su migración hacia sus áreas de hibernación en México. De 

acuerdo con Carpenter y Hixon (1988) y Hiebert (1993), bajo este escenario, S rufus usa 

torpor como una estrategia que le permite conservar las reservas de grasa acumuladas en 

migración, en lugar de usarlas para sobrevivir en su sitio de reabastecimiento. Por lo tanto, 

en nuestro sitio de estudio, los colibríes podrían estar usando torpor en campo como un 

medio para conservar las reservas de grasa generadas para soportar la reproducción o la 

muda corporal, permitiendo que haya individuos capturados con un mayor peso corporal. 

Aunque nosotros no medimos uso de torpor, durante los muestreos de noviembre del 2012 

y enero del 2013, observamos a varios individuos de H. leucotis (n= 4) y Selasphorus 

platycercus (n= 8) entrar en torpor durante su cautiverio en el bioterio, lo que sugiere que 

en campo los colibríes podrían también estar usando torpor.  

 

6.4. Variación en la capacidad de ganancia de peso entre meses de muestreo en campo 

Encontramos que en campo, solamente una especie, Selasphorus platycercus, presentó una 

variación en su capacidad de ganancia de peso entre meses de muestreo, ganando más peso 

en noviembre del 2012 que en enero del 2013 (Tabla 3, Fig. 2). Nuestros resultados pueden 

estar explicados por las diferencia en temperatura en el sitio de estudio, ya que las 

temperaturas en enero fueron menores que las que se presentaron en noviembre, y a 
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cambios en el ciclo de vida anual de esta especie. Nuestros registros sugieren diferencias en 

el uso de energía para esta especie migratoria durante el invierno. En el inicio del invierno,   

S. platycercus logró mayores reservas de energía aprovechando el incremento de recursos 

alimenticios que ocurre en este momento del año (Des Granges, 1979; J. E. Schondube 

comunicación personal), a pesar del impacto de la competencia con las especies territoriales 

y más dominantes conductualmente, generando reservas de grasa para utilizarla en eventos 

futuros que requieren un alto gasto energético, como su muda y reproducción invernal. En 

la segunda parte del invierno, S. platycercus pudo haber gastado sus reservas de grasa 

acumuladas para satisfacer requisitos de energía asociados al proceso de la muda, y haber 

reducido su ganancia de peso debido a las menores temperaturas ambientales. De acuerdo 

con Calder y Contreras-Martínez (1993), la muda en individuos de S. platycercus en el 

Nevado de Colima, ocurre principalmente en enero, prolongándose hasta principios de 

febrero.  

 

6.5. Variación en la capacidad de ganancia de peso entre meses de muestreo en 

cautiverio 

En el escenario de cautiverio, solamente dos especies, Hylocharis leucotis y Colibri 

thalassinus, presentaron una variación en su capacidad de ganancia de peso entre meses de 

muestreo, la primera especie en términos de su capacidad de ganancia de peso máxima 

(Gpmax), y la segunda en términos del tiempo requerido para alcanzar la mitad de su 

ganancia de peso máxima (Cp). H. leucotis presento una variación en su capacidad de 

ganancia de peso máxima entre los meses de noviembre (Gpmax= 0.46 ± 0.17 g) y enero 

(Gpmax= 0.21 ± 0.10 g; Tabla 1, Fig. 1). Sugerimos que la diferencia encontrada en la 

capacidad de ganancia de peso de H. leucotis pudo haber sido afectada por diferencias en la 



 

52 

 

temperatura entre los meses de muestreo. Es probable que en noviembre, cuando las 

temperaturas son más altas, H. leoucotis utilizó una menor cantidad de la energía ingerida 

para termoregular que en el mes de enero, cuando las temperaturas fueron menores 

(noviembre: temperatura mínima promedio=3 °C; enero: temperatura mínima promedio= -1 

°C), generando mayores reservas de grasa en noviembre. Adicionalmente, la densidad de 

flores fue mayor en noviembre que en enero (Des Granges, 1979; J. E. Schondube 

comunicación personal), lo que también pudo haber afectado la formación de grasa en esta 

especie. 

 

 C. thalassinus presento una variación en el tiempo requerido para ganar peso entre 

los meses de septiembre  (Cp= 100.71 ± 38.73 minutos) y enero (Cp= 49.43 ± 6.92 

minutos; Tabla 1, Fig. 1). Esta diferencia puede ser una respuesta fisiológica de C. 

thalassinus para responder a los cambios en temperatura y disponibilidad de alimento que 

existe entre estos meses de muestreo. En septiembre del 2012 (dentro de la estación 

lluviosa) la temperatura ambiental vario de 1 a 15 °C, y hubo tormentas todos los días 

durante la tarde. En enero del 2013 (dentro de la estación seca) la temperatura varío de -2 a 

11 °C, y no hubo precipitación. En enero, C. thalassinus se vería beneficiado al reducir el 

tiempo requerido para generar grasa, ya que eso le permitiría responder mejor a las bajas 

temperaturas nocturnas y/o cambios en la temperatura diurna. La variación que 

encontramos en el tiempo requerido para ganar peso en C. thalassinus entre meses de 

muestreo podría ser afectada por variaciones en sus ciclos hormonales (Rehder et al., 1986; 

Ketterson et al., 1991; Jenni-Eiermann y Jenni, 1994), sin embargo el mecanismo 

fisiológico detrás de este cambio en la velocidad para ganar peso corporal en forma de 

grasa es desconocido, y debe ser explorado.  
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6.6. Relación entre la capacidad digestiva y la capacidad de ganancia de peso corporal 

de los colibríes, e implicaciones sobre variables ecológicas  

Encontramos una relación positiva y significativa entre la capacidad digestiva de los 

colibríes y su capacidad de ganancia de peso máxima en cautiverio (R
2
= 0.8226, P= 

0.0366), y una relación positiva pero no significativa entre la capacidad digestiva y la 

capacidad de ganancia de peso máxima en campo (R
2
= 0.7270, P= 0.0664; Fig. 5). Este 

resultado sugiere que cuanto mayor es la capacidad de una especie de colibrí de procesar el 

alimento ingerido y generar reservas de energía, mayor será la cantidad de peso que los 

colibríes pueden ganar. Los colibríes poseen rasgos fisiológicos que les permiten asimilar el 

azúcar del néctar de manera rápida y eficiente. Tienen las mayores tasas intestinales de 

hidrólisis de sacarosa en aves (Martínez del Rio, 1990; Schondube y Martínez del Rio, 

2003), y las más altas tasas de transporte intestinal de glucosa en vertebrados (Diamond et 

al., 1986; Karasov et al., 1986). Esto les permite ingerir cantidades de energía que igualan o 

superan sus demandas energéticas en campo (Schondube, 2012). Nuestros datos sugieren la 

existencia de una relación de causa-efecto entre la capacidad digestiva y la capacidad de 

ganancia de peso de los colibríes, indicando que la capacidad digestiva también juega un 

papel central en la producción de reservas de grasa que podrían ser utilizadas a mediano o 

largo plazo en actividades que requieren un alto gasto de energía, tales como la muda, la 

reproducción y/o el vuelo migratorio.  

 

 El azúcar recientemente ingerido por los colibríes es metabolizado inmediatamente 

para soportar el vuelo suspendido para forrajeo de néctar, vía oxidación de carbohidratos 

(Suarez et al., 2011; Welch y Suarez, 2007, 2008). Por lo tanto, solo el azúcar no 

metabolizada puede convertirse en grasa, y las reservas de grasa no se utilizarán a menos de 



 

54 

 

que no haya azúcar disponible para ser metabolizada (Welch y Suarez, 2007). ¿Qué 

cantidad del néctar ingerido es destinado a la producción de reservas de grasa en nuestras 

especies de estudio? Nosotros relacionamos la energía de azúcar ingerida (kJ de 

carbohidrato) con la energía de las reservas de grasa generadas (kJ de grasa) para todas las 

especies de colibríes juntas. Encontramos que ambas variables estuvieron relacionadas de 

forma positiva y significativa (R
2
= 0.9474, P= 0.0011), pero de manera más importante, 

que la pendiente de esta relación tuvo un valor menor a 1 (y= 4.6713 + 0.3488), indicando 

que en promedio, 34 % del azúcar ingerida es convertida en grasa. A nivel de especie, 

encontramos que Eugenes fulgens, convierte 26 % del azúcar ingerida en grasa (R
2
= 

0.2503, P= 0.0816, y= 9.1402 + 0.2632), y que Lampornis amethystinus convierte 23 % del 

azúcar ingerida en grasa (R
2
= 0.0381, P= 0.4231, y= 10.0668 + 0.2326). Las especies 

migratorias presentaron mayores valores del porcentaje de azúcar ingerida que es 

convertida en grasa en comparación con las especies residentes. Selasphorus rufus 

convierte 34 % del azúcar ingerida en grasa (R
2
= 0.2384, P= 0.2195, y= 5.4147 + 0.3470), 

y Selasphorus platycercus convierte 32 % del azúcar ingerida en grasa (R
2
= 0.0480, P= 

0.6021, y= 5.0625 + 0.3209). Este resultado sugiere que para las especies migratorias, la 

producción de grandes reservas de grasa juega un papel más importante que para las 

especies residentes. Esto puede deberse a las presiones evolutivas relacionadas con la 

migración en estas aves. 

     

 ¿Cuáles son las implicaciones de esta capacidad de generación de reservas de grasa 

sobre la ecología de los colibríes? Encontramos relaciones negativas y significativas entre 

la densidad de especies de colibríes y la constante de ganancia de peso medida tanto en 

cautiverio (R
2
= 0.6777, P= 0.0441) como en campo (R

2
= 0.6828, P= 0.0426; Fig. 7). 
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Cuanto más rápido una especie de colibríes alcance su peso máximo, mayor es su densidad.  

Este resultado sugiere que el tiempo requerido para ganar peso puede afectar la 

sobrevivencia de los colibríes. Un individuo que gana peso rápidamente tendrá mayor 

cantidad de energía para la búsqueda de alimento, para enfrentar a otros colibríes y para 

sobrevivir cambios rápidos en condiciones ambientales. Esto puede verse reflejado en 

mayores densidades de las especies que pueden fabricar grasa más rápidamente. Sabemos 

que una variedad de factores (estacionalidad, abundancia de alimento) afectan las 

abundancias de los colibríes (Wolf, 1970; Feinsinger, 1976; Des Granges, 1979; Stiles, 

1980). Nuestros resultados sugieren que un atributo fisiológico de los colibríes, su 

capacidad de ganancia de peso en términos de la velocidad con que alcanzan su peso 

máximo, también podría estar afectando sus abundancias.    
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7. CONCLUSIONES  

1. Los miembros de la comunidad de colibríes presentaron capacidades variables de 

ganancia de peso corporal, tanto en términos de la ganancia de peso máxima en gramos 

(Gpmax), como en términos del tiempo requerido en minutos para alcanzar la mitad de la 

ganancia máxima de peso (Cp o constante de peso).  

 

2. Bajo un escenario con fuentes de alimento at libitum y sin competencia (cautiverio), 

solamente dos especies de colibríes presentaron diferencias significativas en su capacidad 

de ganancia de peso corporal entre meses de muestreo: Hylocharis leucotis en términos de 

Gpmax, y Colibri thalassinus en términos de Cp. 

 

3. Bajo un escenario con competencia y fuentes de alimento limitadas (campo), únicamente 

el pequeño migratorio Selasphorus platycercus presentó una diferencia significativa en su 

capacidad de ganancia de peso entre meses de muestreo.  

 

4. Ciertas especies de colibríes tuvieron una mayor capacidad de ganancia de peso máxima 

en gramos (Gpmax) en cautiverio que en campo, mientras que otras especies ganaron más 

peso en campo que en cautiverio. En términos de la constante de ganancia de peso (Cp), en 

general, todas las especies requirieron del mismo tiempo para ganar peso en ambos 

escenarios para todos los meses de muestreo.     

 

5. Existe una relación positiva y significativa entre la capacidad digestiva de los colibríes y 

su ganancia de peso máxima en gramos (Gpmax) en cautiverio, sugiriendo que la capacidad 

de los colibríes para procesar el alimento ingerido afecta la ganancia de peso corporal vía 
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producción de reservas de grasa, lo cual puede ser crucial en estas pequeñas aves que deben 

de acumular energía en forma de grasa para soportar la muda, la reproducción y/o el vuelo 

migratorio.  

 

6. Existen relaciones negativas y significativas entre la densidad de especies de colibríes y 

la constante de ganancia de peso tanto en cautiverio como en campo, lo que sugiere que la 

velocidad a la cual los colibríes ganan peso puede ser crucial para su éxito y sobrevivencia, 

ya que podrán disponer de energía más rápidamente para enfrentar cambios en su medio 

ambiente y sobrevivir, lo cual debe reflejarse en un incremento de sus densidades.  
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