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Resumen. Los colibries migratorios del género Selasphorus,
en particular S. rufus, son polinizadores clave cuya persis-
tencia depende de la disponibilidad de hdbitats adecuados
a lo largo de su ruta migratoria desde Norteamérica hasta
México. En las tltimas décadas, el cambio en la cobertura
y uso del suelo ha transformado significativamente estos
paisajes, generando pérdida y fragmentacién del hébitac.
En este estudio se modeld la distribucién potencial de
S. rufus para los afos 2005, 2010 y 2015, integrando
variables bioclimdticas, topogréficas y de uso del suelo, y
evaluando la representatividad de su hdbitat dentro del
sistema nacional de Areas Naturales Protegidas (ANP). Los
modelos, construidos en MaxEnt y validados con métricas
AUC (0.85—0.98), mostraron dreas de alta idoneidad en la
Sierra de Manantldn, la Sierra de Cacoma y sectores de la
Sierra Madre del Sur. El andlisis revelé6 que mds del 80 %
del habitat idéneo se encuentra fuera del sistema de ANP del

pais, lo que evidencia importantes vacios de conservacién.
Asimismo, se documentd una reduccién en la superficie
del hébitat idéneo para la especie, junto con la pérdida de
bosques y el aumento de dreas urbanas y agricolas. Estos
resultados destacan la necesidad de incorporar corredores
bioldgicos y sitios de escala migratoria en la planificacién
territorial, asf como de ampliar la cobertura de conservacién
mis alld de las ANP existentes.

Palabras clave: modelos de distribucién potencial, cambio
de uso de suelo, vacios de conservacidn, Selasphorus rufus,
Areas Naturales Protegidas.

Abstract. Migratory hummingbirds of the genus Selasphorus,
particularly S. rufus, are key pollinators whose persistence
depends on the availability of suitable habitats along their
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migratory route from North America to Mexico. In recent
decades, land-use and land-cover change has significantly
altered these landscapes, causing habitat loss and fragmen-
tation. This study modeled the potential distribution of
S. rufus for the years 2005, 2010, and 2015, integrating
bioclimatic, topographic, and land-use variables, and evalu-
ating the representativeness of its habitat within Mexico’s
system of Protected Natural Areas (PNAs). Models built
with MaxEnt and validated using AUC (0.85-0.98) metrics
revealed high-suitability areas in the Sierra de Manantldn,
Sierra de Cacoma, and sections of the Sierra Madre del Sur.
Results showed that over 80% of suitable habitat lies outside

INTRODUCCION

El cambio de cobertura y uso del suelo se reco-
noce como una de las principales amenazas a
la biodiversidad a nivel global, ya que provoca
pérdida de habitat, fragmentacion de ecosistemas,
degradacion hidrolégica y reduccién de servicios
ecosistémicos (Davidson ez a/., 2021; Lambin et al.,
2001; Lambin y Geist, 2002; Oliver y Morecroft,
2014; Reidsma ez al., 2006). Estos procesos son el
resultado de interacciones complejas entre factores
biofisicos y socioeconémicos, incluyendo presiones
demogrificas, dindmicas de mercado y politicas de
desarrollo (Osorio et al., 2014).

En México, la deforestacién ha tenido histé-
ricamente un cardcter acelerado. Se estima que
el pais perdi6 mds de 13,5 millones de hectdreas
de bosques y selvas en tan solo 15 afios, con tasas
anuales que han oscilado entre 92 000 y 190 000
ha en las dltimas tres décadas (CONAFOR, 2020;
FAOQ, 2001, 2010, 2015, 2018; SEMARNAT, 2003;
Veldzquez et al., 2002).

La transformacién de ecosistemas tiene impac-
tos especialmente severos sobre las aves migratorias,
las cuales dependen de una red amplia de hédbitats
distribuidos a lo largo de sus rutas (Chdvez-
Gonzilez et al., 2020; Correa-Lima et al., 2019;
Lépez-Segoviano ez al., 2021; Prieto-Torres ez
al., 2021). Estas especies requieren tanto dreas de
reproduccién como sitios de parada (stopover sites)
y de invernacién, cuya disponibilidad y calidad
determinan la viabilidad de sus poblaciones. La pér-
dida o fragmentacién de estos hdbitats interrumpe
la conectividad ecoldgica necesaria para completar
sus migraciones y repercute en los servicios ecosis-
témicos asociados, como la polinizacién.

Modelacion de la distribucion potencial de Selasphorus rufus...

PNAs, highlighting major conservation gaps. Additionally,
a reduction in the area of suitable habitat for the species
was documented, with loss of forests and an increase in
urban and agricultural areas. These findings emphasize the
need to incorporate biological corridors and stop-over sites
into territorial planning, as well as to expand conservation
strategies beyond existing PNAs.

Keywords: potential distribution models, land-use change,
conservation gaps, Selasphorus rufus, Protected Natural
Areas.

En este contexto, los colibries del género Selas-
phorus constituyen un ejemplo emblemdtico. En
particular, Selasphorus rufus (zumbador canelo o
rufous hummingbird) realiza una de las migraciones
mds largas registradas para un ave de su tamaio,
recorriendo mds de 3 500 km desde Alaska y Ca-
nadd hasta México (Arizmendi & Berlanga, 2014;
Calder, 1993, 2006; Myers et al., 2019). Durante
su trayecto, la especie utiliza hasta 18 regiones de
habitat distintas, varias de ellas reconocidas por
la Iniciativa para la Conservacion de las Aves de
América del Norte (NABCI, por sus siglas en inglés)
como Areas de Importancia para la Conservacién
de las Aves (AICAS) (Contreras-Martinez et al.,
2015).

La relevancia ecoldgica de S. rufus radica en
su papel como polinizador. Diversos estudios han
documentado la dependencia de numerosas plantas
nectariferas, tanto silvestres como cultivadas, de las
visitas de colibries (Ollerton ez al., 2011; Schuch-
mann, 1999). Sin embargo, sus poblaciones han
mostrado una disminucidn significativa, estimada
en alrededor del 3 % anual en las dltimas tres
décadas, lo que equivale a una reduccién superior
al 50 % en el periodo (Healy & Calder, 2006;
Sauer ez al., 2008). Esta tendencia motivé que la
Uni6n Internacional para la Conservacién de la
Naturaleza (UICN) catalogara a esta especie como
“Casi Amenazada” (BirdLife International, 2021)
y que la iniciativa NABCI la identificara como una
“Tipping Point Species”, es decir, una especie que
podria perder mds de la mitad de sus poblaciones
en los préximos 50 anos (NABCI, 2022; Rosenberg
etal., 2019).

La disminucién poblacional de S. rufus se ha
atribuido a tres factores principales:
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1. Pérdida y fragmentacién del hdbitat debido a
la conversién de bosques y selvas a usos agri-
colas, ganaderos y urbanos (CONAFOR, 2020;
FAO, 2015; Veldzquez et al., 2002).

2. Cambio climdtico, que genera desajustes fe-
noldgicos entre la disponibilidad de recursos
florales y las rutas migratorias (Buermann et
al., 2011; Gillespie et al., 2020).

3. Representatividad insuficiente de las Areas
Naturales Protegidas (ANP) para resguardar
corredores migratorios y sitios de parada

(Koleff et al., 2009).

Frente a estas amenazas, resulta indispensable avan-
zar hacia enfoques que integren la conservacién de
especies migratorias en escalas amplias de planifi-
cacién territorial. Para ello, la modelacién de la
distribucién potencial, 0o Modelos de Distribucién
de Especies (SDM, por sus siglas en inglés), se ha
consolidado como una herramienta fundamental.
Estos modelos predicen la idoneidad de hdbitats a
partir de registros de presencia y variables ambien-
tales, permitiendo identificar dreas prioritarias de
conservacion y proyectar escenarios futuros (Elith
& Leathwick, 2009; Franklin, 1995; Guisan &
Zimmermann, 2000; Peterson et al., 2011).

Entre los algoritmos disponibles, MaxEnt ha
demostrado un desempeno sobresaliente, especial-
mente para especies con datos de presencia escasos
o sesgados (Elith et al., 2011; Merow et al., 2013;
Phillips et al., 2006). Herramientas como ENMeval
y la plataforma Wallace han permitido mejorar la
calibracién y validacién de los modelos, reduciendo
problemas de sobreajuste y aumentando su aplica-
bilidad para la toma de decisiones en conservacién
(Kass et al., 2018; Muscarella et al., 2014).

En México, la aplicacién de SDM a especies
migratorias ha demostrado su utilidad para detec-
tar vacios de conservacién y proponer corredores
biolégicos (Cantt et al., 2013; Prieto-Torres et al.,
2021). Sin embargo, todavia hay pocos estudios
que combinan la modelacién de nicho ecolégico
con el andlisis de cambios en el uso del suelo y la
evaluacién de la representatividad en ANP.

Este estudio aborda ese vacio metodolégico me-
diante la modelacién de la distribucién potencial
de Selasphorus rufus en Norteamérica, con especial
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énfasis en el occidente de México, integrando infor-
macién bioclimdtica, topografica y de uso del suelo
para el periodo 2005-2015. La hipétesis central
de este trabajo es que una proporcién significativa
del hébitat idoneo de S. rufus se localiza fuera del
sistema de ANP y en paisajes sujetos a alta presién
antrépica, lo cual limita su conservacién a largo
plazo. Se espera que los resultados proporcionen
informacién clave para orientar politicas publicas
y estrategias de manejo que incorporen la conec-
tividad y la funcionalidad ecoldgica en paisajes
productivos.

METODOS

Area de estudio

El anilisis se desarrollé para Norteamérica, con
énfasis en México, pais que representa una de las
principales zonas de invernacién de S. rufus (Figura
1). El occidente mexicano, que incluye la Sierra de
Manantldn, la Sierra de Cacomay la Sierra Madre
del Sur, se destaca por su relevancia como 4rea
critica de hdbitat y como corredor biolégico para
la especie (Arizmendi & Ornelas, 1990; Contreras-
Martinez et al., 2015).

Andlisis de cambio de cobertura

y uso del suelo

Para este trabajo se utilizaron mapas de cobertura
y uso del suelo generados por la Comisién para
la Cooperacién Ambiental (CCA), disponibles en
su plataforma (https://www.cec.org/es/atlas-am-
biental-de-america-del-norte/), correspondientes
a los anos 2005, 2010 y 2015. En estos mapas se
registran diecinueve clases de cobertura y uso del
suelo, de acuerdo con el Sistema de Monitoreo del
Cambio en la Cobertura del Suelo de América del
Norte (NALCMS, por sus siglas en inglés), entre las
que se distinguen: bosque de coniferas templado
y subpolar; bosque de coniferas (taiga) subpolar;
bosque de latifoliadas perennifolio tropical o sub-
tropical; bosque de latifoliadas caducifolio tropical
o subtropical; bosque de latifoliadas caducifolio
templado o subpolar; bosque mixto; matorral tro-
pical o subtropical; matorral templado o subpolar;
pastizal tropical o subtropical; pastizal templado o
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Figura 1. Areas de reproduccién e invernacion de Selasphorus rufus en Norteamérica.

subpolar; matorral con liquenes y musgos subpolar
o polar; pastizal con liquenes y musgos subpolar o
polar; suelo desnudo con liquenes y musgos sub-
polar o polar; humedales; suelos agricolas; suelos
desnudos; zonas urbanas y cuerpos de agua.

Estas clases se agruparon en trece categorias
mediante el programa IDRISI v. 17.0 (Cuadro 1):
BCToS (bosque de conifera templado o subpolar),
STCF (bosque de coniferas de taiga subpolar), BPTS
(bosque de latifoliadas perennifolio tropical o sub-
tropical), ToSDF (bosque caducifolio latifoliado
tropical o subtropical), SBCTS (bosque caducifolio
latifoliado templado o subpolar), BMx (bosque
mixto), ATS (matorrales), PA (pastizal), SD (suelo

desnudo), H (humedal), AG (tierras agricolas), ZU
(zonas urbanas) y ANH (agua, nieve y hielo). Esta
reclasificacion se realiz6 en funcién de la relevancia
ecolédgica de dichas coberturas para los requeri-
mientos de hdbitat y la distribucién potencial de
Selasphorus rufus (Arizmendi y Berlanga, 2014;
Contreras-Martinez, 2015).

Los mapas de cobertura y uso del suelo utiliza-
dos presentaban una resolucién espacial diferente
(30 m por pixel para 2010 y 2015, y 250 m por
pixel para 2005); con ayuda de la herramienta
“Resample” del programa ArcGIS 10.8 se realizé el
preprocesamiento para homogeneizar la resolucién
de los mapas de cobertura y uso del suelo para las
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Cuadro 1. Correspondencia entre la clasificacién NALCMS (Niveles I y II) y las categorias de vegetacion y uso del suelo

utilizadas en este estudio.

Categorfas utilizadas en este

Naturales y

Nivel | Nivel 1l .
trabajo

Bosque de coniferas Bosque de coniferas

Bosque de hojas templado y subpolar templado y subpolar

de aguja Bosque coniferas (taiga) Bosque coniferas (taiga)
subpolar subpolar
Bosque de latifoliadas Bosque de latifoliadas
perennifolio tropical y perennifolio tropical y
subtropical subtropical

B Bosque caducifolio Bosque caducifolio

osque S . s )
s latifoliado tropical y latifoliado tropical y

latifoliado ; -

subtropical subtropical

Bosque caducifolio
latifoliado templado y
subpolar

Bosque caducifolio
latifoliado templado y
subpolar

Bosque mixto

Bosque mixto

Bosque mixto

seminaturales Matorrales tropicales o Marorrales
i terrestres y subtropicales
reas acudticos Matorral
principalmente Matorral templado o .
Pastizales
vegetadas subpolar
Pastizales tropicales o
S (Top Humedal
) subtropicales
Pastizales -
Pastizales templado o . ,
Tierras agricolas
subpolar
Matorrales-liquenes-musgos
4 & Zonas urbanas
subpolares o polares
. Pastizales-liquenes-musgos
Liquen / musgo q & Suelo desnudo
subpolares o polares
Liquen-musgo subpolar o . .
- Agua, nieve y hielo
polar estéril
Humedal Humedal
Cultivado /
estionado . , . .
& Tierras agricolas ~ Tierras agricolas
terrestre /
acudtico
Suelo desnudo Suelo desnudo
i Terrestre
reas Zonas urbanas Zonas urbanas
principalmente
sin vegetacién I Agua Agua
Acudtico - - - -
Nieve y hielo Nieve y hielo

Se analizaron los patrones de cobertura y uso del
suelo para 2005, 2010 y 2015 mediante matrices de
transicion, lo que permitié identificar procesos de
deforestacién, regeneracién secundaria, expansién

tres fechas a una resolucién de 1 km por pixel, de
tal forma que fueran compatibles con las variables
bioclimdticas utilizadas en los andlisis de modelaje
posteriores.
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agricola y crecimiento urbano (CONAFOR, 2020;
Veldzquez et al., 2002). Este andlisis se integré con
los mapas de idoneidad para determinar la pérdida
y fragmentacién del hébitat.

Con base en las superficies derivadas de la
matriz de transicién, se calcularon las tasas de
cambio para cada categorifa de cobertura y uso del
suelo en los periodos 2005-2010, 2010-2015 y
2005-2015, conforme al procedimiento estable-
cido por FAO (1996).

Datos de ocurrencia

Los registros de presencia de S. rufus se obtuvieron
del Sistema Global de Informacién sobre Biodi-
versidad (GBIF, por sus siglas en inglés), comple-
mentados con literatura especializada y registros de
estudios locales. En total, se integré un conjunto de

Modelacion de la distribucion potencial de Selasphorus rufus. ..

152 878 registros de ocurrencia (Cuadro 2, Figura
2), que fueron depurados mediante la eliminacién
de duplicados, la validacién taxondmica (BirdLife
International, 2021) y el filtrado espacial de los
registros para reducir el sesgo de muestreo.

Para este tltimo paso se utilizé el paquete sp 7hin
en R (Aiello-Lammens ez a/., 2015), que permite

Cuadro 2. Numero de registros de Selasphorus rufus por afo.

Ao Registros
2005 5,553
2010 13,011
2015 36,510
2020 97,804

Fuente: GBIF.org (2026a, 2026b, 2026c, 2026d).
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GBIF.org. (2026d). Datum
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Figura 2. Registros de ocurrencia de Selasphorus rufus obtenidos de GBIF para el ano 2020.
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establecer una distancia minima entre puntos, ase-
gurando la independencia espacial de los registros
frente a la resolucién de las variables ambientales.

Variables ambientales

Para modelar la distribucién potencial de S. rufius
se emplearon variables bioclimdticas de WorldClim
v2 (Fick y Hijmans, 2017), con una resolucién
espacial de 2.5 minutos de arco (= 4,5 km?). Se
realizd un andlisis de correlacién entre las varia-
bles bioclimdticas con el fin de identificar posibles
relaciones de colinealidad que pudieran afectar el
desempeno del modelo de distribucién potencial.

Para ello, se empled el coeficiente de correlacién
de Spearman en el entorno estadistico R (Dormann
et al., 2013). A partir de este andlisis, se seleccio-
naron seis de las diecinueve variables bioclimdticas
disponibles, reteniendo aquellas con mayor poder
explicativo y menor colinealidad para la construc-
cién del modelo (Cuadro 3).

Asimismo, se incorporé el Modelo Digital de
Elevacién GMTED2010 (Danielson y Gesch, 2011)
y las capas de cobertura y uso del suelo derivadas del
andlisis de cambio, con el fin de integrar variables
topogréficas y antrépicas en la modelacién.

Generaciéon de modelos de distribucién

de especies

Para reducir los efectos de la autocorrelacién espa-
cial entre los datos utilizados para el entrenamiento
y la evaluacién de los modelos, se implementé un
esquema de bloques espaciales de 20 km, siguiendo
enfoques de validacion espacial recomendados para
modelos de distribucién de especies (Muscarella ez
al., 2014; Roberts ezt al., 2017).

La validacién cruzada espacial se realizé me-
diante la particién de los datos en cuatro bloques
para cada periodo analizado. Para el afio 2005
se utilizaron 1 160 registros totales (presencias y
pseudoausencias), distribuidos en cuatro parti-
ciones con tamafios de conjunto de prueba simi-
lares (RUN1 = 289, RUN2 = 290, RUN3 = 293 y
RUN4 = 288). En 2010 se emplearon 1 256 regis-
tros, con 314, 315, 315 y 312 observaciones de
prueba por particidn, respectivamente. Para 2015
se analizaron 1 535 registros, con entre 378 y 387
observaciones destinadas a evaluacién en cada

Modelacién de la distribucion potencial de Selasphorus rufus. ..

Cuadro 3. Variables bioclimdticas de WorldClim v2 seleccio-
nadas mediante andlisis de colinealidad para la modelacién
de la distribucién potencial de Selasphorus rufus.

. . Unidad de
1 ipcid .

Variables y su descripcién medida

BIOS Te/mps:r‘atura méxima del mes °C
mis cdlido

BIOS Te’rnpe,ratura media del trimestre °C
m4s hdmedo

BIO9 Te,rnperatura media del trimestre oC
mds seco

BIO11 Tefnpeiratura media del trimestre °C
mas frio

BIO1S Prﬁ:ap,lt.auon del trimestre mm
mis cdlido

BIOI9 Precipitacion del trimestre mm

mis frio

ejecucion. Finalmente, para 2020 se consideraron
2 020 registros, con tamanos de conjunto de prueba
entre 494 y 516 registros por particién.

En todos los periodos, la distribucién de los
datos entre los cuatro bloques fue relativamente
equilibrada, lo que permitié asegurar una valida-
cién robusta de los modelos y minimizar posibles
sesgos asociados a la estructura espacial de los datos
(Kass et al., 2021; Muscarella et al., 2014).

Asimismo, se evaluaron distintos valores del
multiplicador de regularizacién (f = 1, 1.5, 2 y
2.5), utilizando dnicamente funciones lineales en
el algoritmo MaxEnt, con el objetivo de controlar
la complejidad del modelo y reducir el riesgo de
sobreajuste (Aiello-Lammens ez al., 2015; Kass ez
al., 2021; Muscarella ez al., 2014; Shcheglovitova y
Anderson, 2013; Wang ez a/., 2017). Los resultados
se categorizaron en cuatro clases de idoneidad: au-
sencia (0-0,1), baja (0.1-0.25), media (0.25-0.5)
y alta (0.5-1).

Validacién y evaluacién

El desempeno de los modelos se evalué mediante
el drea bajo la curva ROC (AUC) y el indice True
Skill Statistic (TSS). Estas métricas son amplia-
mente utilizadas en estudios de modelado de
nicho ecoldgico para evaluar la capacidad de dis-
criminacién y la precision de clasificacion de los
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modelos. Adicionalmente, se realiz6 un andlisis de
ROC parcial para validar el desempeno predictivo
de los modelos utilizando tinicamente registros de

presencia (Fielding y Bell, 1997).

Anailisis de vacios de conservacién

Finalmente, se realiz6 un anilisis de vacios de
conservacién para Selasphorus rufus en México
mediante la superposicién de los mapas de idonei-
dad de la especie con el sistema nacional de Areas
Naturales Protegidas (ANP) federales (CONABIO,
2025) y estatales (CONANP, 2025). Se considerd
un umbral del 12 % de representatividad minima
como meta de conservacion, siguiendo criterios
internacionales (Dietz y Czech, 2005). El andlisis se
efectud con ArcGIS 10.8, generando estimaciones
de superficie dentro y fuera de las ANP.

RESULTADOS

Cambios de cobertura y uso del suelo

El anilisis de cambios en la cobertura y uso del sue-
lo en Norteamérica mostré transformaciones signi-
ficativas en los periodos 2005-2010, 2010-2015
y 2005-2015 (Cuadro 4). Durante 2005-2010
se observaron incrementos en los bosques de
coniferas templados/subpolares (3.1 %), bosques
perennes tropicales/subtropicales (4.4 %) y bos-
ques caducifolios tropicales/subtropicales (6.4 %).
En contraste, los bosques de coniferas subpolares
(taiga) disminuyeron 12 % y los bosques mixtos
6.2 %. Los pastizales aumentaron 2.61 % vy las
zonas urbanas registraron un crecimiento del 17 %.

En2010-2015 continud la pérdida de bosques
de coniferas templados/subpolares (-0.65 %) y de
coniferas subpolares (-1.24 %), junto con una re-
duccién en humedales (-0.27 %). Por el contrario,
los bosques caducifolios tropicales/subtropicales
aumentaron 0.52 % y los matorrales 0.62 %, mien-
tras que las zonas urbanas siguieron expandiéndose
a un ritmo promedio de 16 324 ha por afo.

El balance para 2005-2015 confirma un proce-
so de deforestacién neta. Los bosques de coniferas
subpolares perdieron 259 307 ha (-4.52 %) y los
bosques mixtos 378 191 ha (-2.13 %). Al mismo
tiempo, los pastizales crecieron 0.86 % y las dreas

Modelacion de la distribucion potencial de Selasphorus rufus...

urbanas se expandieron en 290 897 ha (+5.57 %).
Estos cambios reflejan la reduccidn sostenida de las
superficies forestales en la region, particularmente
en bosques tropicales y templados, y la presién
creciente de la agricultura y los asentamientos
humanos.

Desempeio de los modelos

Los modelos de distribucién de Selasphorus rufus
presentaron un alto nivel de desempeno. Los
valores de AUC se ubicaron entre 0.72 y 0.78,
confirmando la confiabilidad de las predicciones.
(Cuadro 5). Estos resultados evidencian que la
calibracién realizada permitié generar predicciones
robustas y consistentes con la biologfa de la especie.

Distribucién espacial potencial

La distribucién potencial de S. rufus evidencié
dreas de alta idoneidad de hébitat principalmente
en el noroeste y noreste de México, asociadas a
sistemas montafiosos de la Sierra Madre Occiden-
tal, la Sierra Madre Oriental y la Faja Volcdnica
Transmexicana (FVTM). En el occidente del pais
destacan zonas como la Sierra de Manantldn, la
Sierra de Tapalpa y la Sierra de Cacoma, asi como
diversos sectores de la Sierra Madre del Sur, que
concentran condiciones ambientales favorables
para la presencia de la especie (Figura 3).

En términos temporales, la superficie clasifi-
cada con alta probabilidad de presencia mostré
variaciones significativas a lo largo del periodo de
estudio. En 2005 se estimaron 208 787 km? de
habitat altamente id6neo; esta superficie se redujo a
160 898 km? en 2010, para posteriormente dismi-
nuira 116 601 km? en 2015 y a 113 995 km? en
2020 (Cuadro 6). Estas fluctuaciones evidencian
cambios en la disponibilidad y configuracién es-
pacial del hébitat potencial de la especie durante
el periodo analizado.

Vacios de conservacién

De acuerdo con los resultados obtenidos, Selaspho-
rus rufus ocupa una superficie potencial de 925 709
km? en México, distribuida en tres categorias de
probabilidad de presencia (baja, media y alta). De
esta extension, dnicamente 75 524 km? se localizan
dentro del sistema de Areas Naturales Protegidas
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Figura 3. Variacién espaciotemporal de la distribucién potencial de Selasphorus rufus en México (2005-2020).

Cuadro 5. Comparacién del desempefio de los modelos de distribucién potencial de Selasphorus rufus bajo validacién
aleatoria y validacién cruzada espacial por bloques (media + desviacién estdndar).

Ano TSS Random TSS Bloques AUC Random AUC Bloques
2005 0.414 + 0.063 0.380 £ 0.115 0.727 £ 0.024 0.726 = 0.064
2010 0.502 + 0.060 0.475 £ 0.060 0.799 + 0.031 0.781 + 0.043
2015 0.444 = 0.047 0.412 + 0.031 0.773 £ 0.024 0.751 £ 0.016
2020 0.416 + 0.043 0.417 £ 0.059 0.741 + 0.021 0.741 + 0.024

Nota: TSS = True Skill Statistic; AUC = Area bajo la curva ROC. Los valores corresponden a la media + desviacién estindar obtenidos a

partir de las particiones de validacién.

Cuadro 6. Superficie de hdbitat potencial por categorfa de idoneidad y afio de modelacién (km?).

2005 2010 2015 2020
Idoneidad  gyperficie % del  Superficie % del  Superficie % del Superficie % del
(km?2) total (km?2) total (km?2) total (km?2) total
Baja 969 364 49 1307415 65 1192938 60 1080 139 54
Media 819 304 41 529 143 26 687 916 34 803 322 40
Alta 208 787 10 160 898 8 116 601 6 113 995 6
Total 1997 456 100 1997 456 100 1997 456 100 1997 456 100
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(ANP) de cardcter federal y 15 642 km? en ANP
estatales. En conjunto, ambas categorias abarcan
poco mds de 91 000 km?, lo que equivale a tan
solo el 35 % del hdbitat potencial de la especie
dentro del sistema de ANP del pais (98 federales y
306 estatales) (Figura 4).

En las dreas clasificadas con alta probabilidad
de presencia (113 994.75 km?), el sistema de
Areas Naturales Protegidas resguarda tinicamente
16 363.25 km?, lo que equivale a aproximadamente
el 14.3 % de la superficie con mayor idoneidad am-
biental. En consecuencia, mas del 80 % del habitat
altamente idéneo permanece fuera de cualquier
esquema formal de proteccién.

De manera similar, en las zonas de probabi-
lidad media solo el 10,6 % del hdbitat potencial
(85 538.99 km?) se encuentra bajo algtin régimen
de conservacidn, mientras que cerca del 90 % ca-
rece de proteccién. Estas superficies desprotegidas

Modelacién de la distribucion potencial de Selasphorus rufus. ..

se concentran principalmente en los estados de
Sinaloa, Durango, Sonora, Chihuahua y Guerrero,
lo que evidencia vacios significativos en la represen-
tatividad del sistema nacional de ANP (Cuadro 7).

DISCUSION

El andlisis realizado para Norteamérica en el perio-
do 2005-2015 muestra transformaciones significa-
tivas en la cobertura y uso del suelo, evidenciando
un proceso de deforestaciéon neta. Los bosques de
coniferas subpolares y los bosques mixtos fueron
las coberturas mds afectadas, con pérdidas de
259 307 ha (-4.52 %) y 378 191 ha (-2,13 %),
respectivamente. Estas tendencias coinciden con
lo reportado para ecosistemas boreales y templa-
dos en Canadd y Estados Unidos, donde incen-
dios forestales, explotacién maderera y brotes de
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Figura 4. Representatividad del hdbitat potencial y vacios de conservacidn de Selasphorus rufus en el sistema de Areas

Naturales Protegidas de México.
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Cuadro 7. Representatividad del hébitat potencial de Selasphorus rufus en el sistema nacional de Areas Naturales Protegidas

y vacios de conservacidn.

Qg 59 % o % CH E) 8 A e E <
S £t i3 g g K 22 2R OS
A~ 3 ° 3 3 & ° e~
Baja 1 080 139.08 114 566.38 28 572.76 143 139.14 936 999.94 87 13
Media 803 321.72 69 892.17 15 646.82 85 538.99 717 782.73 89 11
Alta 113 994.75 15 746.01 617.24 16 363.25 97 631.50 86 14
Total 1997 455.55 200 204.56 44 836.82 245 041.38 1752 414.17

insectos han acelerado la pérdida de cobertura
arbérea (Bleiker et al., 2011; Fraser et al., 2005;
Kurz ez al., 2008).

Por otra parte, se detectaron incrementos en
bosques caducifolios tropicales y subtropicales
(+2.26 %) y en matorrales (+0.22 %), lo que refleja
procesos de regeneracién secundaria y transicién de
tierras agricolas hacia vegetacion natural en ciertas
regiones (FAO, 2020; Alejandro-Montiel ez al.,
2010). Sin embargo, estos procesos no compensan
las pérdidas acumuladas de bosques templados y
subpolares, que constituyen hdbitats criticos para
numerosas especies, incluidas las aves migratorias.

En México, las dindmicas observadas refuerzan
lo sefalado en estudios nacionales: la defores-
tacién se concentra en zonas de piedemonte y
dreas de transicién entre ecosistemas, donde la
agricultura de temporal, la ganaderia extensiva y
el establecimiento de cultivos comerciales como
aguacate y agave ejercen una presién constante
sobre los ecosistemas forestales (CONAFOR, 2020;
SEMARNAT, 2003). El aumento de zonas urbanas
(+5,.7 %) confirma también el papel del crecimien-
to poblacional y la expansién de asentamientos
como motores de cambio en el paisaje (Ramankutty
et al., 2010).

Los cambios en la cobertura impactan directa-
mente sobre la distribucién potencial de Selasphorus
rufus. Esta especie depende de una red de hdbitats
que incluyen tanto bosques templados y tropicales
como matorrales y vegetacion secundaria, que pro-
veen recursos florales durante su migracién y en sus

sitios de invernacién (Arizmendi y Berlanga, 2014;
Healy y Calder, 2006). La pérdida de bosques de
coniferas subpolares y bosques mixtos implica una
reduccién de dreas clave para la reproduccién y
para la conectividad en las rutas migratorias. La
fragmentacién observada en las zonas de transicién
entre estas sierras y las planicies costeras compro-
mete la funcionalidad ecolégica del paisaje, al
reducir la disponibilidad y conectividad de sitios
de escala migratoria (szopover sites) indispensables
para la especie (Correa-Lima ez al., 2019).

El andlisis espaciotemporal mostr6 que la super-
ficie de hébitat de alta probabilidad disminuyé de
208 787 km? en 2005 a 113 995 km? en 2020. Esta
variabilidad sugiere que factores climdticos pueden
alterar la disponibilidad de recursos florales y, con
ello, las dreas de idoneidad para la especie (Buer-
mann ez al., 2011; Lépez-Segoviano ez al., 2021).
Los resultados deben interpretarse considerando
limitaciones del enfoque metodoldgico, ya que,
aunque los modelos de médxima entropia permi-
ten estimar la idoneidad ambiental, su capacidad
para representar procesos ecolégicos dindmicos es
limitada. En especies migratorias como S. rufus,
la distribucién espacial varia temporalmente por
la disponibilidad estacional de recursos florales,
condiciones climdticas interanuales y movimientos
migratorios altitudinales y latitudinales (Prieto-
Torres et al., 2021), por lo que futuros estudios
podrian integrar informacién climdtica de mayor
resolucién, datos fenoldgicos y registros de movi-
mientos migratorios para identificar mejor los sitios
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de escala migratoria y comprender la dindmica
espacial de esta especie en su ruta migratoria.

El alto desempefio de los modelos (AUC entre
0,72y 0,78) respalda su utilidad como herramienta
para evaluar la distribucién potencial de especies
migratorias, a pesar del sesgo espacial de los datos
obtenidos a partir de registros de ciencia ciudadana
(Sullivan et al., 2009).

A pesar de las limitaciones, el uso de MaxEnt
ha demostrado ser una estrategia adecuada para
especies con registros de presencia tinicamente, al
generar predicciones robustas y consistentes con la
biologia de la especie (Elith ez a/., 2011; Phillips
et al., 2006). Ademis, la integracién de matrices
de transicién de cobertura y el andlisis de vacios
de conservacién fortalecieron el diagnéstico, al
combinar la dimensién ambiental con la dindmica
antrépica del paisaje.

Uno de los hallazgos mds relevantes es que
solo el 12,3 % del hébitat idéneo estimado para
Selasphorus rufus en México se encuentra bajo al-
gun esquema de proteccién dentro del sistema de
Areas Naturales Protegidas (ANP). En particular,
apenas el 14 % del hdbitat de probabilidad alta estd
protegido. Estos resultados reflejan vacios signifi-
cativos en la representatividad del sistema de ANP,
en concordancia con diagndsticos previos que han
sefalado la insuficiencia de estas dreas para resguar-
dar la biodiversidad del pais (Koleff ez a/., 2009).

Los vacios identificados se concentran en esta-
dos como Sinaloa, Durango, Sonora, Chihuahua
y Guerrero, donde la especie presenta alta proba-
bilidad de ocurrencia, pero carece de proteccién
formal. Este escenario plantea la necesidad de
incorporar criterios de conectividad y de conserva-
cién de sitios de escala migratoria en la planeacién
territorial (Balmford, 2002; NABCI, 2022). La
inclusién de paisajes productivos bajo esquemas
de manejo sustentable y la participacién comu-
nitaria son estrategias que pueden complementar
los esfuerzos de conservacién tradicionales basados
Unicamente en ANP.

Los resultados adquieren mayor relevancia si
se consideran los escenarios de cambio climdtico.
Diversos estudios han mostrado que las aves migra-
torias enfrentan riesgos por los desajustes entre la
fenologia floral y su ciclo migratorio, lo que podria

Modelacién de la distribucion potencial de Selasphorus rufus. ..

reducir la disponibilidad de recursos en las dreas
de escala (Gillespie ez al., 2020; Rosenberg ez al.,
2019). En este sentido, contar con diagnésticos
actualizados de la distribucién potencial y de los
vacios de conservacion resulta esencial para disefar
estrategias de adaptacion y manejo.

La integracién de modelos climdticos futuros
permitirfa anticipar posibles desplazamientos de
las dreas de idoneidad hacia latitudes o altitudes
distintas, lo que subraya la necesidad de sistemas
de conservacion flexibles y adaptativos.

El enfoque aplicado en este trabajo, que com-
bina modelacién de nicho ecolégico, andlisis de
cambios de cobertura y evaluacién de vacios de con-
servacion, ofrece un marco metodoldgico replicable
para otras especies migratorias. La posibilidad de
integrar bases de datos de ciencia ciudadana (GBIF)
con herramientas de modelacién espacial (MaxEnt,
ENMeval, Wallace) y Sistemas de Informacién
Geogrifica (SIG) refuerza la capacidad de generar
diagndsticos utiles para la gestion territorial.

No obstante, es importante considerar que la
resolucion de los insumos (pixeles de 250 m en los
mapas de cobertura) puede limitar la precisién en
escalas locales (Fry ez al., 2011). Futuras investi-
gaciones deberfan incorporar imdgenes de mayor
resolucion (por ¢j., Sentinel-2 o Landsat), asi como
variables fenoldgicas derivadas de sensores remotos,
para capturar con mayor detalle la dindmica de los
ecosistemas.

CONCLUSIONES

El presente estudio confirma la utilidad de los
Modelos de Distribucién de Especies (SDM) como
herramientas para evaluar el estado de conservacion
de especies migratorias. La aplicacién del algo-
ritmo MaxEnt, junto con un andlisis espacial de
cambios de cobertura y uso del suelo y de vacios
de conservacién, permitié identificar con precisién
dreas clave de habitat para Selasphorus rufus en
Norteamérica, con especial énfasis en las zonas de
invernaci6n del occidente de México. Los valores de
desempefio alcanzados evidencian la robustez del
modelo, reforzando su aplicabilidad para estudios
de biogeografia y planificacién territorial.
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Los resultados de este trabajo documentan un
proceso sostenido de transformacién del paisaje
en Norteamérica entre 2005 y 2015. La pérdida
de bosques de coniferas subpolares (-4.52 %) y
bosques mixtos (-2.13 %) se suma a la expansién
de pastizales (+0.86 %) y al incremento de zonas
urbanas (+5.57 %), confirmando la presién cre-
ciente de las actividades agropecuarias y las zonas
urbanas sobre los ecosistemas forestales. Estas
dindmicas no son aisladas, sino que responden a
tendencias globales de deforestacién y conversién
de uso del suelo, con consecuencias directas sobre
la conectividad ecoldgica y la disponibilidad de
habitats adecuados para las aves migratorias.

En el caso especifico de S. rufus, la distribucién
espacial potencial mostré nicleos de idoneidad alta
en los sistemas montafosos de la Sierra Madre Oc-
cidental, la Sierra Madre Oriental y la Faja Volcdnica
Transmexicana (FVTM). En el occidente del pais des-
tacan zonas como la Sierra de Manantldn, la Sierra
de Tapalpa y la Sierra de Cacoma, asi como diversos
sectores de la Sierra Madre del Sur. Sin embargo, se
constat6 una fragmentacién progresiva en diferentes
pisos altitudinales, particularmente en paisajes de
piedemonte, debido a la expansién de la frontera
agricolay al crecimiento urbano. Esta fragmentacién
reduce la disponibilidad de sitios de escala migra-
toria y pone en riesgo la migracién de la especie.

El andlisis de vacios de conservacién revel$ un
déficit critico en la representatividad del sistema na-
cional de Areas Naturales Protegidas (ANP). De los
1 997 455.55 km? de hébitat potencial estimados
para Selasphorus rufus en México, solo 245 041.38
km? (12.3 %) se encuentran bajo algiin esquema
de proteccién. La situacién es mds preocupante en
las dreas de alta probabilidad de presencia, donde
apenas el 14 % estd protegido, mientras que en
las de probabilidad media la proporcién se reduce
al 11 %. Esto significa que mds del 80 % del hé-
bitat idéneo permanece desprotegido, con vacios
concentrados en estados como Sinaloa, Durango,
Sonora, Chihuahua y Guerrero.

Desde una perspectiva metodolégica, este
estudio aporta un marco integrador que combina
modelacién de nicho ecolégico, andlisis de transi-
cién de cobertura y evaluacién de vacios de con-
servacién. La articulacién de estas técnicas genera
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un diagndstico mds completo que los obtenidos
mediante enfoques aislados. No obstante, se reco-
nocen limitaciones derivadas de la resolucién es-
pacial de los insumos y del sesgo en los registros de
ocurrencia, lo que plantea la necesidad de futuros
estudios con imdgenes satelitales de mayor resolu-
cién (Sentinel, Landsat) y con variables fenoldgicas
asociadas a la disponibilidad de recursos florales.

De igual forma, las implicaciones del cambio
climdtico afiaden un nivel adicional de incertidum-
bre. La alteracién de los patrones de temperatura y
precipitacién puede modificar tanto la distribucién
de las plantas nectariferas como la sincronia entre la
fenologfa floral y los ciclos migratorios de S. rufus.
Por ello, la integracién de escenarios climdticos en
la modelacién constituye una linea de investigacién
prioritaria, que permitirfa anticipar desplazamien-
tos de hédbitat hacia latitudes o altitudes distintas.

En términos de conservacién, los hallazgos
resaltan la necesidad de replantear las politicas
publicas mds alld de la creacién de ANP, incor-
porando estrategias complementarias como el
establecimiento de corredores bioldgicos, la imple-
mentacién de précticas agroecoldgicas, el fortaleci-
miento de esquemas de conservacién comunitaria
y la cooperacién transfronteriza para garantizar la
conectividad continental. La conservacién de S.
rufus'y de otras especies migratorias depende de la
integracién de multiples escalas —local, regional
y continental— y de la coordinacién entre paises
que comparten rutas migratorias.

En sintesis, este estudio demuestra que la per-
sistencia de S. rufus estd estrechamente vinculada
con la salud de los ecosistemas forestales y con la
efectividad de las politicas de conservacién en Mé-
xico y Norteamérica. Garantizar su supervivencia
requiere un enfoque integral que combine ciencia,
politica publica y participacién social, de manera
que se logre un equilibrio entre la conservacién de la
biodiversidad, la conectividad ecoldgica y las nece-
sidades de desarrollo de las comunidades humanas.
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