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RESUMEN 

 

El cambio climático global (CCG) es considerado como una de las principales amenazas de 

afectación para la diversidad biológica ya que en las últimas cinco décadas ha causado importantes 

impactos negativos en los sistemas naturales. Considerando que la interacción plantas-colibrí 

representa una asociación ecológica donde ambas especies pueden ser altamente dependientes de la 

otra, cualquier factor ambiental que altere los patrones de distribución y/o dinámicas poblacionales 

de alguno de estos organismos impactaría negativamente en la persistencia a largo plazo de ambos 

taxones. No obstante, este es un tema de estudio poco analizado aún en la literatura científica. Por 

ello, en este trabajo se analizaron las potenciales dinámicas de respuestas espacio-temporales del 

colibrí cola pinta (Aves: Trochilidae: Tilmatura duponti), y las especies de plantas asociadas a su 

uso de hábitat, ante las rápidas alteraciones climáticas predichas en el futuro (años 2040, 2060 y 

2080). Utilizando el enfoque de nicho ecológico, con el programa MaxEnt 3.4.1, se estimaron las 

áreas de distribución potencial de las especies en el presente y futuro. Posteriormente, se evaluaron 

los grados de sobrelape espacial colibrí-plantas mediante dos enfoques: (1) valores de coeficiente 

de correlación (r) de Pearson entre las áreas de idoneidad estimadas; y (2) los grados (en km2) de 

sitios en los que muestra co-distribución de las especies. Además, se calcularon los grados de 

vegetación intacta y áreas dentro del actual sistema de áreas naturales protegidas (ANPs) con la 

finalidad de identificar áreas prioritarias de conservación para esta especie de ave. Los resultados 

mostraron una extensión total de 260,525 km2 para las áreas de idoneidad climática del colibrí T. 

dupontii, desde el noroeste de México hasta el norte de Costa Rica; mientras que las plantas 

asociadas a su uso de hábitat presentaron en promedio una extensión de 998,457 km2 de áreas de 

distribución potencial. En términos generales, se observó un efecto negativo (reducciones con 

valores promedios de -50.36% [escenario de dispersión] y -51.58% [escenario de no dispersión]) en 

los patrones de distribución de las especies (tanto del colibrí como de las plantas) debido a las 

modificaciones futuras del clima. Además, los modelos sugieren la potencial extinción de dos 

especies de plantas (Hibiscus rosa-sinensis y Lantana camara) para los años 2060 y 2080. Se 

observó que en el presente las plantas albergan, en promedio, un 72.4% de las áreas de distribución 

de T. dupontii; no obstante, esta congruencia espacial se verá reducida (en promedio >6%) en los 

escenarios futuros. Los resultados obtenidos representan una valiosa guía para el establecimiento de 

futuros esfuerzos de conservación que permitan reducir los riesgos de extinción especies y el 

salvaguardo de las interacciones interacción plantas-colibrí, especialmente en zonas como los 

estados de Oaxaca, Guerrero y Chiapas, las cuales fueron identificadas como áreas prioritarias de 

conservación del colibrí cola pinta y sus plantas asociadas al uso de hábitat. 



7 

 

ABSTRACT 

 

During the last five decades, the global climate change (GCC) has caused important negative 

impacts in the natural systems; therefore, is considered one of the most important threats for 

biodiversity. Because the plant-hummingbird interaction represents an important ecological 

association (where both species are highly dependent on each other), any environmental factor that 

alters the distribution patterns and population dynamics of them could have a negative impacts in 

long-term persistence of both taxa. Nevertheless, this is a topic poorly studied in the scientific 

literature. Therefore, I analyzed the potential spatio-temporal response of Sparkling-Tailed 

hummingbird (Aves: Trochilidae: Tilmatura dupontti), and the plant species associated with its 

habitat use, to the predicted future climatic change (2040, 2060, and 2080 years). Using the niche-

based models, as implemented in the MaxEnt 3.4.1 software, I estimated the potential distribution 

areas for the species in the current and future. Then, I evaluated the spatial overlap degrees of 

hummingbird-plant using two approaches: (1) the Pearson correlation coefficient estimates (r) 

comparing the values of suitability for estimated areas between species; and (2) the degrees (in km2) 

of sites where species shows co-distribution patterns. Additionally, for each species, I calculated the 

proportion of intact vegetation available and the surface within the current system of the National 

Protected Areas (PAs) to identify priority conservation areas for the long-term protection of this 

bird species. The results showed a total extension of 260,525 km2 for the climate suitability areas of 

T. dupontti, from the northeast of Mexico to Costa Rica, while for the plant species associated with 

its habitat use, I observed a distributional area extension on average of 998,457 km2. Overall, a 

negative effect (reductions on average of -50.36% [dispersal scenario] and -51.58% [non-dispersal 

scenario]) in the potential distribution of the species (for both plants and hummingbird) was 

observed due to the future climate change. Also, the models suggest the potential extinction of two 

plant species (Hibiscus rosa-sinensis and Lantana camara) for the 2060 and 2080 years. For current 

scenarios, I observed that plants harbor, on average, the 72.40% of the potential distribution areas 

of T. dupontii; however, this spatial congruence could be reduced (on average >6%) in the future 

scenarios. The results here obtained represent a valuable guide for the establishment of future 

conservation efforts to reduce the extinction risks for species but at same time safeguarding the 

plant-hummingbird interactions, especially across areas such as the Oaxaca, Guerrero, and Chiapas 

states, which were identified as priority conservation areas for long-term protection of the Sparkling-

Tailed hummingbird and the plants associated with its habitat use. 



8 

 

INTRODUCCIÓN 

Un número creciente de estudios indican que el cambio climático global (CCG) será uno de 

los mayores factores de perturbación antropogénica para los actuales ecosistemas (Walther et al., 

2002; Parmesan, 2006; Hegland et al., 2009; Gutierrez, 2014). De hecho, en las últimas cinco 

décadas el GCC ha causado importantes impactos negativos en los sistemas naturales a nivel 

mundial, producto del acelerado aumento de temperatura observado en la superficie terrestre (IPCC, 

2014). Uno de los principales efectos del CCG más documentado ha sido las modificaciones en los 

patrones de distribución y abundancia de las especies, ya que ante estas modificaciones del clima 

los organismos tenderían a reducir sus rangos de distribución, incluyendo cambios latitudinales y 

altitudinales (e.g., Peterson et al., 2002; Thomas et al., 2004; Prieto-Torres et al., 2016, 2020). Este 

rápido incremento de temperatura y las altas tasas de destrucción de los hábitats podrían fácilmente 

alterar la conectividad entre las poblaciones y los ecosistemas, lo cual consecuentemente podría 

generar eventuales reducciones poblacionales e incluso extinción de taxones (Root et al., 2003). 

Estos escenarios de amenazas son particularmente importantes para las especies con bajas 

capacidades de dispersión y altos niveles de especialización ecológica (Thomas et al., 2004; Hidasi-

Nieto et al., 2019; Prieto-Torres et al., 2020), muchas de las cuales hoy en día son consideradas 

como especies en peligro de extinción. Al ser organismos especialistas de hábitat, con rangos 

geográficos de distribución restringidos y poblaciones susceptibles, si estas modificaciones 

ambientales exceden la habilidad de migrar o de adaptación fisiológica de las especies, el escenario 

más probable para estas especies ante las nuevas condiciones ambientales sería la extinción 

(Peterson et al., 2002; Thomas et al., 2004; Maggini et al., 2011; Prieto-Torres et al., 2016, 2020). 

Por otra parte, considerando que el CCG produce de hecho respuestas específicas para cada especie, 

es probable que este proceso dinámico de modificación en las áreas de distribución de las especies 

pueda producir también cambios en los patrones espaciales de riqueza de especies para determinadas 

regiones (Peterson et al., 2002; Prieto-Torres et al., 2020). Esto podría promover una reorganización 

de los ensamblajes biológicos (debido a rotación, migración y extinción local de especies) con la 

formación de nuevas comunidades con incluso propiedades ecológicas desconocidas (Golicher et 

al., 2012; Lovejoy & Hannah, 2019). Por ello, predecir los futuros efectos del cambio climático en 

la distribución de especies se ha vuelto un tema prioritario de investigación (Pearson et al., 2019). 

En este sentido, considerando los actuales cambios en el uso de suelo (Hansen et al., 2013) y 

las crecientes perturbaciones climáticas observadas en determinadas regiones del continente 

(Cuervo-Robayo et al., 2020), nunca había sido tan urgente medir adecuadamente los efectos del 

CCG en todos los niveles de biodiversidad y a distintas escalas espacio-temporales (Lovejoy & 

Hannah, 2019; Pearson et al., 2019; Peters et al., 2019). No obstante, a pesar de la relevancia de 
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este tema, pocos estudios han analizado los patrones de recambio de especies y sus impactos dentro 

de los patrones de co-ocurrencia e interacciones biológicas (ej. Atauchi et al., 2018) en el continente 

americano; por lo cual aún existen importantes vacíos de información (Pearson et al., 2019). Esta 

situación limita nuestra capacidad de desarrollar eficaces medidas de protección y manejo a largo 

plazo de los ecosistemas y los servicios que estos prestan (IPBES 2016; Pearson et al., 2019).  

Desafortunadamente esta situación no es trivial ya que se han documentado importantes 

reducciones poblacionales de algunos polinizadores como los colibríes (Biesmeijer et al., 2006). De 

hecho, reciente evidencia sugiere que los colibríes presentan una alta vulnerabilidad al cambio de 

uso de suelos, así como al CCG, incluso aquellas especies consideradas como de “preocupación 

menor” por la IUCN (Prieto-Torres et al., 2020, 2021). Esta situación ha despertado muchas 

preocupaciones sobre una crisis de polinización generalizada (Arizmendi, 2009; Lara et al., 2012) 

ya que estas aves especializadas proveen un servicio esencial para los ecosistemas (Eardley et al., 

2006). Considerando que la interacción plantas-colibrí es altamente dependiente, cualquier factor 

ambiental que altere los patrones de distribución y/o dinámicas poblacionales de las especies podría 

tener un efecto colateral en ambos grupos taxonómicos y ocasionar un efecto de degradación trófica 

y extinción en cascadas (Stier et al., 2016; García‐Callejas et al., 2018, 2019).   

Dado el limitado tiempo y muchas veces los escasos recursos de financiamientos para el 

desarrollo de estudios de ecología y proyectos de conservación especie por especie, se requieren del 

uso de enfoques y herramientas (como los Sistemas de Información Geográfica y los modelos de 

nicho ecológico) que permitan sintetizar los patrones de riqueza de las especies y sus amenazas 

(Araújo et al., 2019; Heinen et al., 2020). Estas herramientas computacionales facilitan el análisis 

de los potenciales cambios en los patrones ecológicos de las especies y ecosistemas a través del 

tiempo (Feria & Peterson, 2002; Tylianakis et al., 2010; Araújo et al., 2019). Por ello, hoy en día 

son ampliamente utilizados en diferentes estudios de ecología, evolución, biogeografía y biología 

de la conservación; y en particular para el estudio de los efectos del CCG (Araújo et al., 2019). 

En este trabajo se analizó las potenciales dinámicas de respuestas espacio-temporales del 

colibrí cola pinta Tilmatura dupontii, y las especies de plantas asociadas a su uso de hábitat, ante 

las rápidas alteraciones ambientales por efecto del CCG futuro. Este estudio permitió obtener 

información sobre los potenciales cambios en las distribuciones de las especies (incluyendo áreas 

de ocurrencia coincidente entre ambos taxones) y sus grados de amenaza. De hecho, la definición 

de áreas de conservación importantes para estas especies (como subrogados de biodiversidad e 

interacciones biológicas) representa un primer paso para delinear áreas que permitan maximizar la 

protección a largo plazo de los ecosistemas (Barnagaud et al., 2017).       
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HIPÓTESIS 

Debido a que el clima es uno de los factores que afecta la distribución geográfica de las 

especies, se espera que el incremento en los valores de temperatura y reducción de la precipitación 

afecten negativamente los rangos de distribución de especies con bajas capacidades de dispersión y 

altos niveles de especialización ecológica. Por ello:  

H1= Los patrones de distribución geográfica potencial del colibrí cola pinta Tilmatura 

dupontii y las especies de plantas asociadas a su uso de hábitat se verán drásticamente reducidas e 

incluso podrían ocupar rangos altitudinales más altos en los años futuros (2040, 2060 y 2080), en 

comparación a los patrones de distribución observados en el presente.  

H2= La respuesta individual de las especies ante las nuevas condiciones ambientales 

producirá modificaciones en los patrones de co-ocurrencia entre ellas, observándose una menor 

coincidencia y correlación geográfica entre los rangos de distribución entre ave y plantas. 

 

ANTECEDENTES 

 

1.Cambio climático global y escenarios futuros 

El cambio climático hace referencia a una variación identificable del estado del clima y que 

persiste durante un período prolongado, generalmente décadas o más (IPCC, 2014). La Convención 

Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC), definió este fenómeno como 

un “cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la 

composición de la atmósfera global y que se suma a la variabilidad natural del clima observada 

durante períodos de tiempo comparables”. Esto debido a que las emisiones antropógenas 

acumuladas de gases de efecto invernadero (GEI) desde la era preindustrial han experimentado 

grandes aumentos en las concentraciones atmosféricas de dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) 

y óxido nitroso (N2O). No obstante, es importante observar que este cambio en el estado del clima 

puede deberse igualmente a procesos internos naturales o forzamientos externos, tales como 

modulaciones de los ciclos solares y erupciones volcánicas (IPCC, 2014). La suma de estos factores 

produce un incremento de la temperatura en la atmósfera, el descongelamiento de los polos y el 

aumento en el nivel del mar; afectando de esta manera los medios naturales vinculados a los sistemas 

hidrológicos, tanto marinos y de agua dulce, así como a la productividad agrícola y forestal 

(Gonzáles et al., 2003; Hiley et al., 2013; IPCC, 2008, 2014).  

Las consecuencias ecológicas de estos cambios ambientales las vemos reflejadas 

actualmente en las respuestas de los organismos, las cuales son tan variadas y complejas como los 

ecosistemas mismos donde habitan (Hughes, 2000). Cada especie responde de manera particular y 
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sus respuestas afectan a su vez al resto de los componentes del ecosistema (Hughes, 2000; González 

et al., 2003). Por lo tanto, los cambios fisiológicos, fenológicos y la adaptación in situ de las 

especies, afectarán las relaciones interespecíficas actuales (Root, 2003), lo que a su vez 

desencadenará más cambios en la distribución de los organismos, dando lugar a notables 

modificaciones en la estructura y composición de las comunidades bióticas (Hughes, 2000; Robles 

& Luna, 2007; Golicher et al., 2012). Todo esto conlleva al empobrecimiento de la biodiversidad y 

al deterioro de los procesos ecológicos que mantienen el funcionamiento de los ecosistemas 

(Hughes, 2000), ocasionando un incremento en la tasa de extinción de especies.  

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático en su sexto Informe de Evaluación 

sobre el Cambio Climático Global propone los escenarios de Trayectorias Socioeconómicas 

Compartidas (SSP, por sus siglas en inglés) como parte de los modelos climáticos de nueva 

generación (CMIP6) para el estudio de los impactos del cambio climático global en el planeta. Estos 

escenarios son proyecciones basadas en las emisiones y concentraciones atmosféricas de gases de 

efecto invernadero, emisiones de contaminantes atmosféricos y el uso del suelo, las cuales son 

utilizadas para describir patrones o tendencias en el clima y su variabilidad (Escoto-Castillo et al., 

2017). Estos escenarios SSP son construidos matemáticamente partiendo de los diferentes valores 

de emisiones y concentraciones atmosféricas, contaminantes químicos del aire, tendencias de uso 

del suelo (incluyendo tasas de deforestación) y niveles de medidas de mitigación (reducción de 

consumo energético) propuestas para los diferentes años: 2040, 2060, 2080 y 2100.  

Actualmente, se utilizan cuatro escenarios de SPP, denominados en escala numérica como 

126, 245, 370 y 585 (Escoto-Castillo et al., 2017). Los dos primeros pronostican concentraciones 

más bajas de carbono comparados con los estimados en los 370 y 585, respectivamente. Si bien, los 

cuatros escenarios asumen un incremento en la población mundial, las tasas de crecimiento se 

manejan como constantes y mayores en los 370 y 585; sugiriendo un incremento exponencial de los 

ingresos económicos en la sociedad, así como un mayor uso intensivo de las energías derivadas de 

combustibles fósiles, con relativamente lentas y modestas mejoras en la tecnología en términos de 

políticas de mitigación (Escoto-Castillo et al., 2017). Desde esta perspectiva, los escenarios SSP 

370 y SSP 585 son considerados como escenarios “pesimistas” ante los efectos del CCG. 

 

2. Área de distribución geográfica de los organismos 

La unidad básica de distribución en la biogeografía es el área de distribución geográfica, la 

cual se define en términos generales como la superficie geográfica donde las condiciones e 

interacciones ecológicas a todas las escalas favorecen la presencia de los individuos de un taxón, 

permitiendo de este modo la realización de sus actividades de alimentación, reproducción, 
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transición, descanso y socialización dentro de un ecosistema (Mota-Vargas et al., 2019). No 

obstante, definir el área de distribución de una especie representa una tarea controversial dado que 

existe una gran variedad de definiciones y no se ha alcanzado a un acuerdo general que permita una 

estandarización del proceso (Mota-Vargas et al., 2019).  

Estas áreas frecuentemente se registran y representan mediante alguna forma de delimitación 

cartográfica en relación con el grupo de sitios conocidos de ocurrencia de la especie, es decir, 

registros de localidad (Mota-Vargas & Rojas-Soto, 2012). Los métodos propuestos incluyen 

polígono convexo mínimo, areográfico, cartográfico, "mano libre” y más recientemente, el uso de 

diferentes algoritmos matemáticos para delimitar la distribución geográfica a partir del modelado 

del nicho ecológico de las especies (Rapoport 1975; Mota-Vargas & Rojas-Soto, 2012). Esta última 

alternativa representa en la actualidad, una de las metodologías más utilizadas por los investigadores 

en el desarrollo de estudios ecológicos, biogeográficos, evolutivos, impactos del cambio climático, 

conservación y manejo de la biodiversidad (Mota-Vargas & Rojas-Soto, 2012; Araujo et al., 2019). 

 

3. Modelos de nicho ecológico y distribución de especies 

Los modelos de nicho ecológico (MNE) son aproximaciones empíricas o matemáticas del 

espacio ambiental (nicho) ocupado por una especie que a su vez nos permite definir la distribución 

potencial de la especie (Austin, 2007; Jiménez-Valverde et al., 2008; Morin & Lechowicz, 2008). 

Este nuevo enfoque depende conceptualmente de la teoría del nicho ecológico desarrollada en el 

siglo XX, la cual en el contexto de la biogeografía está referida al conjunto de condiciones 

ambientales –bióticas y abióticas– bajo las cuales las poblaciones de una especie pueden sobrevivir 

indefinidamente sin inmigración (Elton, 1927; Grinnell, 1917; Hutchinson, 1957).  

La idea fundamental en la modelación es que para toda especie en el planeta es necesario 

distinguir la existencia de dos espacios, conocida como la dualidad de Hutchinson (1957): (1) el 

geográfico convencional (G), donde las especie encuentra las condiciones disponibles en el planeta 

para subsistir; y (2) un espacio abstracto, el ecológico o ambiental (E), que encierra aquellas 

condiciones óptimas en las cuales la especie puede y podría lograr su desarrollo y subsistencia (el 

nicho fundamental; Hutchinson, 1957). Los espacios E y G se relacionan directamente, puesto que 

en un tiempo dado para cada punto geográfico de G le corresponde una combinación única de 

valores ambientales en E. No obstante, para cada punto de combinación de variables en el espacio 

E, dependiendo del número de variables evaluadas, podrían corresponderle más de un punto 

geográfico en el espacio G (Soberón & Peterson, 2005). Esta última idea implica que, en general, al 

utilizar las herramientas de Sistemas de Información Geográfica podemos navegar entre los valores 

de los espacios E y G (Figura 1) con la finalidad de lograr describir las condiciones que establecen 



13 

 

las condiciones (es decir, el nicho ecológico) en la que los organismos de una especie pueden vivir 

(Soberón & Peterson, 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Representación gráfica del proceso de modelación de las áreas de distribución basado en la teoría 

de nicho ecológico (Tomado de: Martinez-Meyer, 2005). 

 

Desde esta perspectiva, la reconstrucción del nicho ecológico de una especie (Figura 1) es 

posible mediante el establecimiento de relaciones entre los registros históricos de presencia de los 

organismos de una especie y las condiciones ambientales específicas (ej. clima, topografía, 

vegetación, etc.) asociadas a cada uno de esos registros (Pulliam, 2000; Mota-Vargas et al., 2019). 

Esta información es asociada bajo alguno de los principales principios matemáticos (Máxima 

Entropía, Modelos Lineales Generalizados [GLM, por sus siglas en ingles], Modelos Aditivos 

Generalizados [GAMs, por sus siglas en inglés], etc.) para su extrapolación en una determinada área 

de estudio, obteniendo así un mapa de idoneidad ambiental para la presencia de determinada especie. 

De esta manera se puede lograr a identificar cómo y cuáles variables limitan y definen dicho espacio 

ecológico, lo cual a su vez permite una representación espacial de los hábitats favorables para la 

presencia de una especie (Guisan & Zimmermann, 2000). De hecho, los MNE pueden ser utilizados 

para predecir hábitats idóneos en áreas poco muestreadas, o en el futuro según cambios previsibles 

en el entorno (Araujo & Williams, 2000; Martínez-Meyer et al., 2005) por lo que se han hecho muy 

populares en la implementación de planes de gestión y conservación (Hugall et al., 2002; Martínez-

Meyer et al., 2004; Meynecke, 2004; Martínez-Meyer, 2005; Bulluck et al., 2006). 
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4. Interacción colibrí-planta 

La asociación que existe entre plantas y polinizadores es un tipo de interacción mutualista, 

en donde se da explotación recíproca de los recursos y en la que ambas especies participantes se 

benefician (Bronstein, 2001). Actualmente sabemos que cerca del 90% de las especies angiospermas 

son polinizadas por animales (Valiente-Banuet, 2002), y de estas especies de plantas un 24% son de 

hecho polinizadas por colibríes (Kress & Beach, 1994), las cuales son aves nectarívoras altamente 

especializadas desde un punto de vista fisiológico ya que, por ejemplo, presenta una capacidad única 

de diluir su orina al consumir grandes volúmenes de agua en el néctar (Lotz & Martìnez del Río, 

2004). Sin embargo, muchas especies de colibríes pueden ser consideradas como generalistas desde 

el punto de vista ecológico, ya que visitan diferentes especies de plantas para satisfacer sus 

requerimientos energéticos (Rodríguez-Flores, 2009). De hecho, las características de las plantas 

como el color de las flores, la tasa de secreción de néctar, orientación, disposición de estructuras 

sexuales y forma tubular de las corolas, entre otras, se consideran producto de esa co-adaptación 

respecto a ciertas características de los colibríes, como su capacidad visual, dependencia del néctar, 

forma de sus picos, patrón de vuelo (Burbano-Álvarez, 2013).  

En este tipo de interacción, por ejemplo, las plantas al ser organismos sésiles logran la 

movilización y fecundación de sus gametos a través del polen de las anteras al estigma de una flor 

(Mandujano et al., 2010), lo que conocemos como polinización. A su vez esta interacción colibrí-

planta permite a las aves el tener una fuente de néctar óptimo (mutualismo de nutrición), debido a 

que el néctar constituye un recurso alimenticio de alto nivel energético requerido por este tipo de 

organismos (Rodríguez, 2009). De hecho, entender la ubicación, forma, tamaño y las asociaciones 

de las áreas geográficas de las especies de colibríes y las especies de plantas que polinizan ha sido 

considerado como un importante tema de investigación para entender procesos de evolución de 

especies, de co-evolución colibrí-planta y también complejos patrones biogeográficos observados 

en Mesoamérica (Torres-Chávez & Navarro, 2000). 

 

5. Colibrí cola pinta Tilmatura dupontii 

El colibrí cola pinta Tilmatura dupontii (Lesson 1832) es una especie de la familia 

Trochilidae, se considerada como residente nativa no migratoria (Birdlife International, 2020), la 

cual se distribuye desde el centro oeste de México hasta Nicaragua (Figura 2) entre los 500 – 2,500 

m.s.n.m. habitando diferentes tipos de hábitats como bosques de pino y encino, bordes de bosques 

y matorrales áridos (Züchner, 1999; Arizmendi & Berlanga, 2014; Berlanga et al., 2019). Este es 

un colibrí de talla pequeña con claros patrones de dimorfismo sexual (Figura 2): (a) el macho tiene 

el pico largo, negro y recto; con un dorso de color bronce verdoso; presenta un punto blanco detrás 
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del ojo una gorguera azul violácea con una línea blanca en el pecho y el resto del vientre verde; 

además presenta un parche blanco a cada lado de la rabadilla, así como una cola larga y bifurcada 

con barras blancas y negras; mientras que (b) la hembra tiene el dorso con un color más verdoso, el 

vientre color canela, y parches blancos en la rabadilla; su cola aunque con el mismo patrón de 

coloración, es más corta en comparación a la de los machos. Los individuos juveniles son muy 

parecidos a la hembra adulta (Arizmendi & Berlanga, 2014). Esta especie ha sido referida como 

nectarívora e insectívora (Howell & Web, 1995; Valenzuela-Galván et al., 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Área de distribución de la especie de colibrí cola pinta Tilmatura dupontii. (Modificado de Birdlife 

International, 2020). Individuos en el recuadro representan los patrones de coloración entre hembras y 

machos de la especie. 

 

Esta especie ha sido asociada a eventos de floración y alta abundancia de diversas flores 

(Forcey 2002b). De hecho, Díaz-Valenzuela y colaboradores (2010), durante su trabajo sobre el 

primer registro del colibrí cola pinta en la Sierra Juárez, Oaxaca (México), observaron el forrajeo 

de un individuo hembra de esta especie por cuatro días en al menos diez especies de plantas. La 

especie de colibrí cola pinta frecuentemente observada alimentándose de flores de las plantas 

Sechium compositum (Cucurbitaceae), Hamelia pattens (Rubiaceae), Fucsia microphylla 

(Onagraceae), Salvia mexicana y S. iodantha (Lamiaceae) (ver Gómez de Silva et al., 1999; 

Arizmendi, 2001; Lasso & Naranjo, 2003; Valenzuela-Galván et al., 2006).  

Actualmente el colibrí cola pinta se encuentra categorizada como una especie de 

“preocupación menor” (LC) ya que tiene un amplio rango de distribución con un tamaño poblacional 

moderadamente pequeño, de 20.000 a 40.000 individuos (IUCN, 2020). No obstante, la especie se 

encuentra incluida en el apartado II del CITES, en el cual se consideran a todas aquellas especies 
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que no están necesariamente amenazadas de extinción hoy en día, pero que podrían llegar a estarlo 

a menos que se controle estrictamente su comercio (CITES, 2020). En México se considera una 

especie amenazada (SEMARNAT, 2019). 

 

Figura 3. Individuos macho (izquierda) hembra (derecha) del colibrí T. dupontii. Fotos tomadas de 

iNaturalist. 

 

6. Plantas asociadas al uso de hábitat del colibrí cola pinta.  

El registro histórico de la literatura científica muestra que las principales plantas asociadas 

al uso del hábitat del colibrí T. dupontii incluye a individuos de las familias taxonómicas 

Alstroemeriaceae, Cacteceae, Clethraceae, Lamiaceae, Loranthaceae, Malvaceae, Nyctaginaceae, 

Onagraceae, Plantaginaceae, Rubiaceae y Verbenaceae (Lara, 2006; Arizmendi & Rodríguez-

Flores, 2012; Lara-Rodríguez et al., 2012; Partida-Lara et al., 2012; Martínez-García & Ortiz-

Pulido, 2014; López-Segoviano et al., 2018 a, 2018b; Infante et al., 2020; Morales-Contreras et al., 

2020; Rodríguez-Flores et al., 2020); entre las que resaltan (Figura 3):   

• Bomarea edulis TUSSAC, Herb, (1837): es una planta arbustiva, se distribuye desde México 

hasta Argentina principalmente en bosques semi caducifolios entre los 200 y 2,900 m.s.n.m. 

(Hofreiter, 2006).  

• Myrtillocactus geometizans (Mart. ex Pfeiff.) Console, (1897): es una especie de cactácea 

columnar endémica de México, con amplia distribución en el país por lo que se le considera como 

de “Preocupación Menor” (Hernández et al., 2007; IUCN, 2021). 

• Clethra mexicana DC, (1839): es un árbol abundante, distribuido desde México hasta Costa Rica 

en los bosques mesófilos de montaña y considerado como en preocupación menor (IUCN, 2021). 

• Salvia iodantha Fernald (1900): es un arbusto perenne que se encuentra en bosque de pino-encino 

y encino, entre los 1,500-3,000 m.s.n.m. (Cornejo-Tenorio & Ibarra-Manríquez, 2011). 

• Salvia mexicana L. (1753): es un arbusto perenne que habita en la vegetación secundaria 

resultante de la conversión del bosque de pino a bosque de pino-encino. Se distribuye en México 

entres los 2,250 y 3,000 m.s.n.m (Arizmendi et al., 2007).  
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• Psittacantus ramiflorus (Moc. & Sessé ex DC.) G. Don (1834): arbusto o hierba perenne, 

presente desde el nivel del mar hasta los 2,500 m.s.n.m. con amplia distribución en México, Costa 

Rica y Panamá (Castillo-Campos et al., 2018). 

• Hibiscus rosa-sinensis L. (1753): es un arbusto perenne, originario de China, pero cultivado en 

los trópicos con una distribución que abarca desde el nivel del mar hasta los 2,750 m.s.n.m. (GBIF, 

2021).  

 

Figura 4. Plantas asociadas al hábitat del colibrí cola pinta Tilmatura dupontii. Letras corresponden con: A: 

Bomarea edulis, B: Bougainvillea glabra, C: Clethra mexicana, D: Duranta erecta, E: Fuchsia encliandra, 

F: Fuchsia microphylla, G: Fuchsia paniculata, H: Hamelia patens, I: Hibiscus rosa-sinensis, J: Lantana 

camara, K: Lantana velutina, L: Myrtillocactus geometrizans, M: Penstemon roseus, N: Psittacanthus 

ramiflorus, Ñ: Salvia iodantha, O: Salvia mexicana. Fotos tomadas de iNaturalist. 
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• Bougainvillea glabra Choisy (1849): es una especie nativa de Sudamérica, cultivada en trópicos 

y subtrópicos, con distribución que va desde los 0 hasta los 2,500 m.s.n.m. (GBIF, 2021).  

• Fuchsia mycrophilla Kunth (1823): Arbusto común del sotobosque de bosques de pino-encino 

del eje volcánico transversal de México, entre los 2,500 y 3,500 m.s.n.m. (Cuevas et al., 2014). 

• Fuchsia paniculata Lindl. (1856): un arbusto distribuido en el centro de México y Oaxaca, en 

los bosques de encino en altitudes entre los 1,700 a los 2,500 m.s.n.m (Berry & Breedlove, 1996). 

• Fuchsia encliandra (Zucc.) Steud (1840): es un arbusto distribuido desde México hasta 

Nicaragua, se encuentra en altitudes menores a los 2000 m.s.n.m, en sitos secos de mesetas en 

bosques de pino, encino y pino-encino (Berry & Breedlove, 1996; Solis, 2008).  

• Hamelia patens Jacq. (1760): Un arbusto que se distribuye del sur de Estados Unidos hasta 

Argentina (Vibrans, 2009).  

• Penstemon roseus (Cerv. ex Sweet) G. Don (1838): es endémica de México, distribuida en 

bosques de encinos, abetos, bosques de niebla (en altitudes entre 2,250 y 3900 m.s.n.m), desde 

Sinaloa y Chihuahua hasta Oaxaca (Lara y Ornelas, 2008).  

• Duranta erecta L. (1753): Es una especie de arbusto nativa de México, aunque con distribución 

actual reportada desde México hasta América del Sur y las Antillas, en rangos altitudinales entre los 

40 y 2,500 m.s.n.m (Vibrans, 2010).   

• Lantana cámara L. (1753): Arbusto perenne nativo de México de amplia distribución. 

Actualmente, se le considera especie invasora en varias regiones (ej. Australia). Es común en las 

regiones semi-aridas y tropicales de México entre los 200 y 2,250 m.s.n.m (Vibrans, 2009).  

• Lantana velutina M. Martens & Galeotti (1844): Un arbusto que se distribuye desde México 

hasta Paraguay y Argentina. Crece en bosques abiertos pastizales y en cultivos (Rotman, 2006). 

 

OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

Analizar las potenciales dinámicas de respuestas espacio-temporales del colibrí cola pinta Tilmatura 

dupontii (Aves: Trochilidae) y las especies de plantas asociadas a su uso de hábitat y las rápidas 

alteraciones ambientales por efecto del futuro cambio climático global. 

Objetivos particulares 

1.  Reconstruir, mediante el enfoque de modelo de nicho ecológico, la distribución geográfica 

potencial del colibrí cola pinta T. dupontii y las especies de plantas asociadas a su uso de hábitat en 

escenarios climáticos del presente y futuros (años 2040, 2060 y 2080). 
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2. Describir el efecto del cambio climático global en los patrones de distribución geográfica 

potencial del colibrí cola pinta T. dupontii y las especies de plantas asociadas a su uso de hábitat 

bajo escenarios climáticos futuros (años 2040, 2060 y 2080), considerando dos escenarios 

alternativos de dispersión (“limitada” vs. “no dispersión”). 

3. Analizar el impacto del cambio climático global en los patrones macro-ecológicos de co-

distribución entre el colibrí cola pinta T. dupontii y las especies de plantas asociadas a su uso de 

hábitat bajo escenarios futuros para los años 2040, 2060 y 2080. 

4. Identificar áreas prioritarias de conservación complementarias al sistema actual de áreas 

protegidas, a ser contempladas para la protección a largo plazo del colibrí cola pinta T. dupontii y 

las especies de plantas asociadas a su uso de hábitat. 

 
METODOLOGÍA 

 

1. Selección de especies y obtención de datos 

Para Tilmatura dupontii, y las 16 especies de plantas asociadas a su uso de hábitat, se generó 

una base de datos de los registros geográficos puntuales de presencia histórica. Para ello, se empleó 

la librería “rgbif” (Chamberlain et al., 2019) del programa estadístico R (R-Core Team, 2019), a fin 

de realizar descargas individuales de los datos disponibles en el portal de la Global Biodiversity 

Information Facility (GBIF, por sus siglas en inglés). GBIF es una base de datos colaborativa en 

línea (disponible en http://www.gbif.org) orientada a proporcionar acceso abierto a datos biológicos 

de presencia de los diferentes organismos que conforman la biodiversidad conocida del Planeta. 

Para la nomenclatura de los nombres de los géneros y especies de las plantas se consideró los 

propuestos por la Linear Angiosperm Phylogeny Group (Haston et al., 2009), The Plant List (Plant 

List, 2013) y Useful Tropical Plants Database (disponible en: http://tropical.theferns.info/). 

No obstante, considerando la potencial fuente de error en estos datos online (al no poder 

verificar directamente los ejemplares depositados en las colecciones colaboradoras de la GBIF), se 

realizó un proceso de depuración y limpieza individual de los datos utilizando los métodos 

estandarizados (Maldonado et al., 2015), entre los cuales se incluyeron: (a) retirar todos aquellos 

registros que no presentaron información taxonómica en nivel de especie; (b) eliminar los registros 

que no tuvieron coordenadas geográficas (latitud y longitud) o que estás fueran ambiguas; (c) 

eliminar ocurrencias repetidas en más de una  fuente de datos reteniendo sólo un registro (Mendez-

Luna, 2020); y (d) la valoración de los datos de presencia cuyos intervalos temporales de obtención 

correspondan a los últimos 10 años calendario y por ende, no coincidan con el de las capas climáticas 

utilizadas para la elaboración de los modelos (p.ej. Prieto-Torres et al., 2020).   

http://www.gbif.org/
http://tropical.theferns.info/
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2. Información climática, escenarios climáticos futuros y selección de variables  

Las variables ambientales utilizadas para el modelado del nicho ecológico y distribución 

potencial de las especies fueron obtenidas directamente de la página web del proyecto WorldClim, 

versión 2.1 (https://www.worldclim.org/current), que incluye un conjunto de 19 variables 

bioclimáticas predefinidas (Tabla 1) que representan un conglomerado de las características actuales 

de precipitación y temperatura de la superficie terrestre del planeta (Hijmans et al., 2005; Fick & 

Hijmans, 2017). De la misma plataforma, fueron obtenidas las diferentes estimaciones climáticas 

propuestas para el presente y los escenarios futuros en los años 2040, 2060 y 2080.  

 

Tabla.1 Nomenclatura y descripción de las 19 variables bioclimáticas del proyecto WorldClim utilizadas en 

los análisis ecológicos y de modelado espacial en este estudio.  
 

Variables bioclimáticas 

BIO1 Temperatura media anual 

BIO2 Rango de temperaturas diurnas 

BIO3 Isotermalidad (BIO2/BIO7) (* 100) 

BIO4 Estacionalidad en la temperatura (desviación estándar * 100) 

BIO5 Temperatura máxima del mes más cálido 

BIO6 Temperatura mínima del mes más frío 

BIO7 Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6) 

BIO8 Temperatura media del trimestre más lluvioso 

BIO9 Temperatura media del trimestre más seco 

BIO10 Temperatura media del trimestre más cálido 

BIO11 Temperatura media del trimestre más frío 

BIO12 Precipitación anual 

BIO13 Precipitación del mes más lluvioso 

BIO14 Precipitación del mes más seco 

BIO15 Estacionalidad en la precipitación (coeficiente de variación) 

BIO16 Precipitación del trimestre más lluvioso 

BIO17 Precipitación del trimestre más seco 

BIO18 Precipitación del trimestre más cálido 

BIO19 Precipitación del trimestre más frío 

 

https://www.worldclim.org/current
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Para reducir la incertidumbre en los modelos predictivos de las especies en el futuro, se 

seleccionaron los cinco mejores predictivos a utilizar en el futuro (BCC-CSM2-MR, CanESM5, 

CNRM-CM6-1, IPSL-CM6A-LR y MIROC6) y reducir así la variabilidad existente entre los 

diferentes Modelos Generales de Circulación (MGC) existentes. Para ello, se utilizó el método 

propuesto por Fajardo et al. (2020) a través de la aplicación web de GCM compareR. En este estudio 

se utilizaron los modelos climáticos de nueva generación (CMIP6; disponibles en: 

https://www.carbonbrief.org/cmip6-the-nextgeneration-of-climate-models-explained), propuestos 

por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC), tomando en cuenta un escenario 

intermedio (SSP3 7.0) para la emisión de gases de efecto invernadero (Escoto-Castillo et al., 2017). 

Todos los escenarios climáticos (presente y futuro) considerados, fueron visualizados en el 

programa ArcMap 10.2.2 (ESRI, 2010) y transformados a formato ASCII “raster”, con una 

resolución espacial de ~5 km2. 

Por otra parte, considerando que la correlación existente entre las variables bioclimáticas 

puede afectar el adecuado desarrollo de los modelos, obstaculizando de esta manera la correcta 

caracterización de los nichos ecológicos de las especies (Anderson et al. 2003, Dormann et al. 

2013), se utilizó un análisis para seleccionar únicamente el conjunto particular de variables no 

correlacionadas con las cuales construir (tanto en el presente y como en los escenarios futuros) los 

modelos de distribución potencial de cada especie (Cobos et al., 2019a). La selección de las 

variables de cada especie se realizó mediante el uso de dos enfoques metodológicos: (1) 

implementación de un filtro compuesto de valores de correlación de Pearson menores a 0.8 y un 

valor de inflación de varianza (VIF) igual a 10, utilizando las librerías “corplot” y “usdm” (Weit & 

Simko, 2017) en el programa R; y (2) un conjunto que incluyo cuatro variables derivadas de un 

análisis de componentes principales (PCA) para las capas bioclimáticas originales (Dupin et al., 

2011; Hanspach et al., 2011). De esta manera se obtuvieron dos combinaciones posibles de variables 

ambientales para cada especie, las cuales fueron utilizadas y evaluadas durante la construcción de 

los mejores modelos tal como sugieren Cobos et al. (2019a, 2019b). 

 

3. Modelos de nicho ecológico y distribución potencial de las especies 

Para este estudio, se utilizó el algoritmo de MaxEnt 3.4.1 (Phillips et al., 2006) para la 

realización de los modelos de distribución potencial de las especies. Este programa utiliza dos tipos 

de entradas de datos: (1) las localidades donde se ha registrado la especie (datos de presencia) y (2) 

las capas digitales de las condiciones ambientales de un área determinada. Con esta información, el 

algoritmo lleva a cabo un número de iteraciones que produce un mapa contentivo de los valores de 

idoneidad ambiental ––que van desde cero (no apto) a uno (perfectamente apto) –– para la 

https://www.carbonbrief.org/cmip6-the-nextgeneration-of-climate-models-explained
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distribución de las especies en el espacio geográfico (Elith et al., 2006; Phillips et al., 2006). Aunque 

actualmente existen un amplio número de algoritmos matemáticos para estimar el nicho ecológico 

y la distribución potencial de las especies, en este estudio se seleccionó MaxEnt como algoritmo a 

utilizar debido a que: (a) se ha demostrado que posee un alto rendimiento predictivo cuando ––como 

en este estudio–– solo hay disponibles datos de presencia para las especies (Wisz et al., 2008, Elith 

et al., 2011); y (b) hasta la fecha, este es el único algoritmo disponible que permite realizar un 

protocolo de 16 calibración para evaluar la complejidad del modelo y la selección de los mejores 

parámetros de modelado (Muscarella et al. 2014; Cobos et al., 2019a).  

Antes de ejecutar el método de modelado, para cada especie se determinó el área de 

accesibilidad o dispersión histórica (“M”; según Soberón & Peterson, 2005) a fin de esta sea 

utilizada como área de calibración individual de los modelos (Barve et al., 2011). El establecimiento 

de estas áreas se realizó mediante la intercepción de los puntos de ocurrencia de cada especie con el 

mapa de provincias biogeográficas del Neotrópico (Morrone, 2014) y los ecosistemas terrestres 

(Olson et al., 2001). Este paso metodológico se basa en el supuesto de que ambas regiones pueden 

definir los límites de tolerancia, las barreras históricas de dispersión y las necesidades a ciertas 

condiciones abióticas de la especie (Atauchi et al. 2020). Además, estas mismas áreas fueron 

utilizadas como hipótesis geográficas de dispersión (ver sección de análisis espaciales) tal como ha 

sido propuesto por otros autores (Peterson et al., 2002; Prieto-torres et al., 2020).  

Para desarrollar los modelos, se utilizó el paquete "kuenm" en el programa R (Cobos et al., 

2019a), el cual permitió realizar un protocolo de calibración, en dos pasos, para evaluar la 

complejidad del modelo para cada especie (Merow et al. 2014). En el primer paso, se construyó los 

modelos usando el 80% de los registros de presencia como datos de calibración del modelo y el otro 

restante 20% para la evaluación interna considerando las dos combinaciones posibles de variables 

ambientales (ver arriba sección de información climática), 14 tipos de respuesta del modelo (de tipo 

linear, cuadráticas, producto y umbrales, así como su posibles combinaciones) y 15 valores 

multiplicadores de regularización (desde 0.2 a 8.0) (Merow et al., 2014; Cobos et al., 2019b). Este 

paso se realizó con la finalidad de evaluar una amplia gama de modelos candidatos y encontrar los 

parámetros que generen los modelos con mejor rendimiento y con la menor complejidad posible. 

Los modelos candidatos fueron reducidos primero en función de la significación estadística de la 

prueba ROC parcial (> 1.0; Peterson et al., 2008) y el Criterio de información de Akaike (AICc) 

(Merow et al. 2014, Muscarella et al. 2014), así como una tasa de omisión menor al 5% (Anderson 

et al., 2003). Subsecuentemente, en un segundo paso, se crearon los modelos finales (10 réplicas) 

utilizando aleatoriamente un 80% de los registros de localidad como datos de entrenamiento y el 

restante 20% para la evaluación interna. Para este caso, la configuración de los parámetros de 
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variables ambientales, tipos de respuesta del modelo y los valores del multiplicador de 

regularización se definió de acuerdo con los valores obtenidos para el mejor modelo candidato 

obtenido durante el primer paso de calibración.  

Todos los modelos fueron desarrollados implementando un valor de al menos 500 

iteraciones y fueron proyectados a escenarios climáticos futuros (recortados geográficamente al área 

M definida de cada especie) permitiendo la extrapolación en las proyecciones realizadas por Maxent 

(Elith et al., 2011). Esta última opción permitió identificar posibles condiciones de hábitats nuevos, 

basados en valores extremos de las variables ecológicas que podría considerarse adecuadas para la 

especie en los escenarios climáticos futuros (Elith et al., 2011, Peterson et al., 2018). Para cada 

especie, la evaluación estadística de los modelos obtenidos se realizó considerando la prueba ROC 

parcial (Peterson et al., 2008) y los menores valores de AICc (Merow et al., 2014). Todos los análisis 

se realizaron con la versión actual del paquete “kuenm”; disponible en GitHub: 

https://github.com/marlonecobos/kuenm. 

Se utilizaron los valores promedios de las 10 réplicas para resumir las predicciones del 

modelo para cada escenario climático analizado (Campbell et al. 2015). Posteriormente, para 

generar mapas de “presencia” vs. “ausencia” para cada especie en cada uno de los escenarios 

climáticos, se aplicó un umbral de omisión del 10% (Peterson et al., 2011; Liu et al., 2013). Este 

umbral minimiza los errores de omisión (es decir, estimaciones más conservadoras de las 

distribuciones de especies reduciendo los falsos positivos en las predicciones) y ecológicamente se 

interpreta como el punto en el cual los píxeles predichos son al menos tan adecuados como los 

píxeles donde la especie ha sido registrada, rechazando solo el 10% más bajo de los valores de 

idoneidad registrados en los puntos de registros históricos.  

Finalmente, para proporcionar una verificación de la confiabilidad de nuestras transferencias 

en los modelos climáticos del futuro para cada especie, se calculó la métrica MOP (Owens et al., 

2013) utilizando el programa “ntbox” (Osorio-Olvera et al., 2020). Esto permitió estimar aquellas 

áreas de distribución potencial estimadas en el futuro que corresponden a una extrapolación estricta 

del modelo. De acuerdo con estas métricas, se eliminaron de cada mapa estas áreas de extrapolación 

estricta ya que corresponden a las zonas de mayor incertidumbre en el modelo (Alkishe et al., 2017), 

y su inclusión en los análisis posteriores podrían afectar los resultados.  

 

4. Patrones espaciales de co-ocurrencia de las especies  

Para evaluar los grados de sobrelape espacial e importancia de las plantas en los patrones de 

distribución potencial del colibrí cola pinta T. dupontii a través del tiempo, se desarrollaron dos 

tipos de análisis. El primero de ellos consistió en calcular, utilizando el programa R 3.4.2 (R-Core 

https://github.com/marlonecobos/kuenm
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Team, 2018), los valores de coeficiente de correlación (r) de Pearson entre los patrones espaciales 

de idoneidad climática de los modelos obtenidos del colibrí cola pinta y cada una de las especies de 

plantas asociadas, así como con los valores de riqueza esperada de plantas (obtenido al sumar los 

mapas individuales de presencia). Considerando el principio matemático de las pruebas de 

correlación (Dormann et al., 2012; Molina-Arias, 2017), esperamos que las diferentes pruebas 

presenten valores de correlación mayor o igual a 0.8, indicativo de una alta correspondencia 

existente entre los patrones de distribución y/o dependencia de las especies ave-plantas. 

Adicionalmente, en un segundo enfoque, para evaluar el cambio potencial en los patrones de 

ocurrencia coincidente entre colibrí cola pinta y las especies de plantas (identificando potenciales 

rupturas de asociaciones ecológicas importantes), se determinó el grado de coincidencia espacial 

(en km2) entre su distribución geográfica potencial. Con la información obtenida se calcularon los 

índices de frecuencia relativa (FR) e importancia relativa (IR) para cada planta utilizando la 

metodología propuesta por Ortega-Andrade et al. (2015), donde: IR= área de distribución de la 

planta coincidente con el rango del colibrí /Área total de distribución de la planta. Estos análisis se 

realizaron por separado para cada uno de los escenarios climáticos considerados (presente vs. 

futuro).  

 

5. Análisis espaciales 

Después  de identificar las áreas de mayor idoneidad climática en cada escenario climático 

(presente y futuros) para la distribución de cada una de las especies, se realizaron cuatro análisis 

espaciales que incluyen: (1) la evaluación del efecto del cambio climático y de la pérdida del hábitat 

en la distribución potencial de las especies; (2) la evaluación de la importancia de las áreas 

protegidas en la distribución de estas especies; (3) la estimación de los cambios altitudinales en la 

extensión de distribución de las especies, y (4) la identificación de áreas prioritarias de conservación 

para la protección a largo plazo de esta especie de colibrí. No obstante, considerando que la 

capacidad de dispersión de las especies puede afectar directamente el éxito de colonización de 

nuevas áreas de idoneidad en el futuro (Peterson et al., 2002; Atauchi et al. 2020; Prieto-Torres et 

al., 2016), es importante resaltar que estos análisis se realizaron bajo dos supuestos de dispersión: 

“no dispersión” vs. “dispersión contigua”. En el primero de ellos, se asumió que las especies 

simplemente no podrán dispersarse y habitarán únicamente aquellas porciones de las áreas de 

distribución actual que siguen siendo idóneas en el futuro; mientras que en el segundo supuesto se 

asumió que las especies podrán dispersarse a través del hábitat continuo dentro de sus áreas de 

accesibilidad histórica (es decir M) pudiendo colonizar aquellas áreas nuevas consideradas como 

idóneas en el futuro (Peterson et al., 2002; Atauchi et al. 2020; Prieto-Torres et al., 2016). 



25 

 

En el primer análisis, la proporción de cambio (ganancia o pérdida) en las áreas potenciales 

de distribución de las especies por efectos del cambio climático se determinó mediante la sumatoria 

de los mapas binarios de presencia de los escenarios climáticos analizados (Young et al., 2009). En 

este sentido, se consideró como ganancia cuando la cantidad de pixeles predichos como idóneos 

para las áreas de distribución en el futuro eran mayor a los estimados para el presente, caso contrario 

se consideró como una contracción en los rangos de distribución de las especies. Por otra parte, para 

estimar el efecto de la deforestación y/o pérdida del hábitat en las áreas de idoneidad para la 

distribución de las especies, se utilizó un mapa de cobertura de vegetación terrestre para el año 2018 

(disponible en: https://www.esa-landcover-cci.org/; ESA, 2018) con una resolución espacial de 

5km2. Para ello, el mapa de cobertura vegetal será reclasificado en dos categorías: “vegetación 

intacta” vs. “áreas perturbadas”. La categoría de áreas perturbadas agrupo todas aquellas zonas 

urbanas, bosques secundarios, áreas deforestadas, áreas de cultivo y los pastos para la cría del 

ganado (Ortega-Andrade et al., 2015; Atauchi et al. 2020). En este sentido, se calculó el porcentaje 

de áreas de distribución potencial de cada especie que coincidente con aquellas áreas naturales 

intactas en cada escenario climático a analizar. De la misma manera, para estimar los valores de 

representatividad de estas especies en los actuales sistemas de Áreas Protegidas, se calculó la 

proporción (en km2) de áreas de distribución potencial de las especies que coinciden con los límites 

de las Áreas Protegidas en cada escenario climático (presente vs. futuros). Los polígonos de 

distribución de las Áreas Protegidas fueron obtenidos de la Base de Datos Mundial de Áreas 

Protegidas (IUCN & UNEP-WCMC, 2019).  

Por otro lado, a fin de comparar los cambios en las relaciones entre los valores de idoneidad 

climática observada (ICO) y los rangos de elevación a lo largo de la distribución geográfica de las 

especies en cada escenario climático, se estimaron los valores promedios de ICO y elevación en los 

cuales se observó las áreas potenciales de distribución estimadas para las especies (Lizcaino et al., 

2015; Ortega-Andrade et al., 2015; Prieto-Torres et al., 2016; Atauchi et al., 2020). Los valores de 

elevación fueron obtenidos a partir de un modelo digital de elevación, con una resolución espacial 

de 5km2, descargado directamente del proyecto Hydro 1K (USGS, 2001). 

Finalmente, la identificación de áreas prioritarias de conservación complementarias al 

sistema actual de áreas protegidas se realizó mediante un procedimiento de dos pasos. En primer 

lugar, para cada año por separado, se identificaron aquellas áreas de distribución potencial del colibrí 

cola pinta T. dupontii y al menos la mitad de las especies de plantas asociadas a su uso de hábitat. 

Posteriormente, estás áreas identificadas individualmente para el presente y los años futuros, fueron 

sumadas a fin de localizar los sitios de congruencia espacial entre ellos. Este procedimiento fue 

realizado bajo el supuesto de que aquellos sitios predichos por los cuatros escenarios climáticos y 

https://www.esa-landcover-cci.org/
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los dos supuestos de dispersión de las especies, suponen áreas tanto de alta estabilidad climática 

como de alta diversidad (en este caso riqueza) de especies y patrones de co-occurencia colibrí-

plantas. Por ello, resultan prioritarias para la conservación del colibrí cola pinta y deben ser 

considerados como sitios potenciales de protección por los tomadores de decisión (Hannah et al., 

2007; Prieto-Torres et al., 2016).  

 
RESULTADOS  

 

1. Registros históricos de presencia y modelos de distribución de las especies  

En total se compilaron 148,119 registros históricos para las especies analizadas, incluyendo 

un total de 16 plantas asociadas a la alimentación de T. dupontii (Tabla 2). Luego de implementar 

el proceso de depuración y limpieza de los datos, se obtuvo un total de 12,217 (en promedio 718 

por especie) registros independientes (i.e., separados entre sí por una distancia mínima de 5 km2), 

los cuales fueron utilizados para la construcción de los modelos individuales. Los modelos de 

idoneidad climática obtenidos en este estudio se caracterizaron por presentar altos valores para la 

prueba de ROC-parcial (en promedio = 1.68), así como una baja tasa de omisión (en promedio = 

8%) de datos de evaluación. Estos valores de rendimiento indican que los modelos de distribución 

fueron estadísticamente mejores que el azar, por lo que reconstruyen adecuadamente las condiciones 

del nicho ecológico de las especies analizadas.  

Para el caso T. dupontii se observó que las variables ambientales más importantes en el 

modelo fueron Bio 01 (30.1 %), Bio 3 (29.6%), Bio 2 (17.2%), Bio 15 (12.5%), Bio 16 (6.1%), Bio 

14 (3.2%) y Bio 4 (1.3%). Para el caso de las especies de plantas, en promedio, las variables 

ambientales más frecuentemente utilizadas por los modelos fueron Bio 1 (56.3%), Bio 2 (62.5%), 

Bio 3 (62.5%), Bio 4 (43.7%), Bio 14 (62.5%) y Bio 15 (62.5%). Los parámetros de configuración 

de los modelos (incluyendo el rasgo de salida [“feature”], el múltiplo de regularización y el conjunto 

final de variables climáticas utilizadas en cada caso) se presentan en la Tabla 2. 

 

2. Patrones de distribución y co-distribución de las especies en el presente 

Para el escenario climático del presente se estimó un área de idoneidad climática de 260,525 

km2 para la distribución del colibrí T. dupontii, la cual se extiende desde el noroeste de México hasta 

el norte de Costa Rica (Figura 5). Esta distribución incluye una elevación promedio de 1,461.44 ± 

690.53 m.s.n.m. No obstante, al considerar los efectos de la deforestación y pérdida de hábitat, se 

observó que solo un 53% (137,800 km2) de la superficie permanece como área con vegetación 

intacta. Además, esta distribución potencial estimada en el presente incluye sólo un 6.19% de la 
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superficie dentro de alguna de las categorías en el actual sistema de ANP. En el caso de las plantas 

se observaron valores promedios de 998,457 km2 para la extensión del área de distribución potencial 

para las especies. Esta distribución incluye una elevación promedio de 1246.92 ±723 m.s.n.m. De 

esta superficie, un estimado de 48.9% (i.e., 488,217 km2) de área predicha por el modelo permanece 

como zonas con vegetación intacta. En promedio, estas especies de plantas presentaron sólo un 7% 

de su superficie como áreas protegidas (Tabla 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Mapa mostrando los patrones actuales de riqueza de especies de plantas (n = 16 spp.) altamente 

asociadas con el uso del hábitat (alimentación) del colibrí Cola pinta Tilmatura dupontii en su distribución. 
 

Por otra parte, los modelos de idoneidad climática de las especies de plantas mostraron 

valores de correlación con el mapa de idoneidad climática de T. dupontii que variaron entre -0.03 

(D. erecta, M. geometrizans y S. mexicana) y 0.5 (F. paniculata y P. ramiflorus). Además, el análisis 

de correlación entre las áreas de idoneidad climática de T. dupontii y el mapa de riqueza de especies 

de plantas (Tabla 3) mostró valores de baja correlación: 0.29 (P < 0.01). Asimismo, al determinar 

el grado de coincidencia espacial entre la distribución geográfica potencial del colibrí cola pinta y 

las especies de plantas, se observó que las plantas albergan, en promedio, un 72.40% (mínimo = 

4.9% [M. geometrizans] y máximo = 99.61% [L. camara]) de la distribución potencial del colibrí. 

Por el contrario, T. dupontii representa en promedio solo un 18.55% de la distribución de las plantas 

(mínimo = 1.43% [Hibiscus rosa-sinensis] y máximo = 55.26% [Fuchsia paniculata]). 
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Tabla 2. Listado de especies de plantas asociadas al colibrí cola pinta T. dupontii incluidas en este estudio. Para cada una de las especies se indican los 

parámetros de configuración (incluyendo el número de registros totales y localidades únicas, el set de variables usadas, el rasgo de salida y el múltiplo de 

regularización) y de evaluación (porcentaje de omisión de datos, ROC-Parcial y AICc) para los modelos. Asimismo, se indica el valor de umbral utilizado para 

la conversión de los mapas de idoneidad climática en mapas de distribución (presencia vs. ausencia) de las especies. 
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Tabla 3. Resumen estadístico de los coeficientes de correlación de Pearson encontrados entre los patrones espaciales 

de idoneidad climática de los modelos obtenidos del colibrí cola pinta (Tilmatura dupontii) y cada una de las especies 

de plantas asociadas a su uso de hábitat, así como con los valores de riqueza esperada de plantas (obtenido al sumar los 

mapas individuales de presencia) bajo los escenarios climáticos del presente y futuro. 

 

Especies de plantas Presente 

2040 2060 2080 

Dispersión 
No-

Dispersión 
Dispersión 

No-

Dispersión 
Dispersión 

No-

Dispersión 

Riqueza de especies 0.29 0.28 0.29 0.25 0.24 0.23 0.19 

Bomarea edulis 0.36 0.37 0.37 0.36 0.36 0.38 0.36 

Clethra mexicana 0.47 0.48 0.49 0.50 0.51 0.48 0.49 

Duranta erecta -0.03* -0.04* -0.04* -0.07 -0.07 -0.14 -0.13 

Fuchsia encliandra 0.21 0.23 0.25 0.26 0.29 0.21 0.24 

Fuchsia microphylla 0.31 0.33 0.35 0.34 0.38 0.31 0.35 

Fuchsia paniculata 0.50 0.50 0.52 0.49 0.51 0.46 0.49 

Hamelia patens 0.08 0.09 0.05 0.06 0.01* 0.07 0.01* 

Hibiscus rosa-sinensis 0.30 0.35 0.33 0.37 0.36 -- -- 

Lantana camara 0.33 0.36 0.35 -- -- -- -- 

Lantana velutina 0.12 0.05 0.04 -0.02* -0.04* -0.10 -0.17 

Myrtillocactus 

geometrizans 
-0.30 -0.30 -0.38 -0.40 -0.41 -0.40 -0.42 

Penstemon roseus -0.02* -0.03* 0.00* -0.03* 0.02* -0.03* 0.02* 

Psitacanthus 

ramiflorus 
0.50 0.50 0.53 0.53 0.52 0.58 0.56 

Salvia iodantha 0.27 0.30 0.30 0.28 0.28 0.28 0.26 

Salvia mexicana -0.03* -0.07 -0.05 -0.08 -0.05 0.00* 0.05 

Bougainvillea glabra 0.06 0.07 0.08 0.05 0.07 -0.06 -0.03* 

* Indica que los niveles de correlación encontrados fueron estadísticamente no significativos (P>0.05). 

 
3. Impactos del cambio climático global y la deforestación en la distribución de T. dupontii 

Los modelos obtenidos para T. dupontii en los escenarios de CCG muestran que, 

independientemente de la capacidad de dispersión de la especie, una reducción significativa de las 

áreas de distribución potencial podría ser el impacto más probable en el futuro (Tabla 4). De hecho, 

los resultados muestran un efecto negativo impacto mayor (reducción promedio del 51.58%) al 

asumir una nula capacidad de dispersión, mientras que, al considerar un escenario de dispersión para 

el colibrí, se observó la posible colonización de 627.5 km2 (aprox. 2%) de nuevas áreas geográficas. 

No obstante, aun en este escenario de dispersión, se observó una tendencia global de reducción (en 

promedio del 50.36%) de las áreas de distribución (Tabla 4, Figura 6).  

En términos generales, se observó que la magnitud de estos impactos negativos será mayor 

al paso del tiempo, ya que en para el año 2040 se reporta una extensión de 174,900 km2 (en el 

escenario de dispersión), mientras que para el 2060 disminuye hasta 123,600 km2 (en el escenario 

de dispersión) y para el año 2080 ya queda un remanente de 91,975 km2 de distribución potencial 

para la especie (Tabla 4). Además, se observó que en promedio un 49% de la distribución potencial 

actual de la especie podría considerarse como climáticamente estable en el tiempo. Es importante 

señalar que los patrones de reducción observados en las áreas de distribución potencial de T. 
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dupontii fueron consistentes entre los escenarios analizados: los estados de Sinaloa, Durango y 

Nayarit podrían ser donde se pierda la mayor proporción de distribución, especialmente en el año 

2080, mientras que los estados del centro del país presentarían la menor reducción en superficie en 

el futuro. Asimismo, los modelos sugieren un cambio altitudinal en los patrones de distribución de 

T. dupontii para el futuro, observando intervalos de distribución más altos (en promedio 229.615 ± 

563.47 m.s.n.m.) al compararlos con los determinados en el presente. De acuerdo con el análisis 

MOP, no se encontraron superficies predichas como idóneas que correspondan a climas no análogos 

(es decir nuevos) en el futuro. 

Por otra parte, al considerar los efectos en conjunto del cambio climático y la pérdida de 

hábitat producto de actual tasa de deforestación en el país, se observa que la afectación en las áreas 

de distribución potencial de T. dupontii en el futuro podría ser aún mayor, asumiendo que las áreas 

deforestadas ya no serán óptimas para la especie. Para el año 2040 se estima una reducción total del 

-65.47% (escenario de dispersión) y un -66.17 % (escenario de no dispersión), mientras que en el 

año 2060 será del -75% (escenario de dispersión) al -76% (escenario no dispersión) y para el año 

2080 esta reducción puede llegar a ser hasta del -83.51% (escenario de dispersión) al -84.33% 

(escenario no dispersión). Esto sugiere que las reducidas áreas climáticamente idóneas para la 

especie en el futuro ya se encuentran deforestadas. De hecho, aproximadamente un 47.35% de las 

áreas climáticas estables de la especie coinciden con las zonas que no han sido perturbadas por el 

hombre. Desafortunadamente, al igual que en los escenarios del presente, los modelos de 

distribución potencial obtenidos para el futuro muestran valores cada vez más bajos de áreas idóneas 

dentro de las ANPs:  4.73% (i.e. 12,325 km2; año 2040), 3.53% (i.e. 9,200 km2; año 2060) y 2.51% 

(i.e. 6,900 km2; año 2080). 

 

4. Impactos del cambio climático global y la deforestación en la distribución de las plantas 

El impacto de CCG producirá igualmente que las especies de plantas sufran reducciones 

significativas (en promedio de -26.30% [escenario de dispersión] y -30.01% [escenario de no 

dispersión]). De hecho, tanto las distribuciones individuales de las especies como los patrones de 

riqueza de plantas sufrirán modificaciones en cada uno de los escenarios climáticos futuros 

analizados (Figura 5). Esto será observado posiblemente con mayor impacto en los escenarios de 

dispersión nula de las especies. En promedio, las especies de plantas que sufrirían la mayor 

proporción de reducción en las áreas de distribución potencial son:  L. camara (-66.06) F. paniculata 

(-44.99%), F. microphylla (-43.49%) y C. mexicana (-41.79%). Por otro lado, los modelos sugieren 

la potencial extinción de dos especies de plantas, H. rosa-sinensis y Lantana camara, para los años 

2060 y 2080. Por el contrario, las especies de plantas menos afectadas serán B. glabra (-0.98%), D. 
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erecta (-1.32%) y M. geometrizans (-2.73%). Además, se observó que, en promedio, un ~71% de la 

distribución potencial de las especies podrían considerarse como climáticamente estables en el 

tiempo. Asimismo, los modelos sugieren un cambio altitudinal en los patrones de distribución de 

las plantas para el futuro, observando intervalos de distribución más altos (entre 229.615–563.47 

m.s.n.m.) al comparar las condiciones actuales y el futuro.  

 

Tabla 4. Tendencias de cambio en los patrones de distribución observados para el colibrí cola pinta (Tilmatura dupontii) 

y cada una de las especies de plantas asociadas a su uso de hábitat, bajo escenarios futuros de cambio climático global 

(CCG) y deforestación para los años 2040, 2060 y 2080 bajo dos escenarios de dispersión. En cada escenario se 

proporciona la información de cambio observado, así como la superficie estimada dentro de Áreas Naturales Protegidas 

(ANP) y el rango de elevación promedio. 

 

Especies 

Proporción 

de cambio 

por CCG 

Proporción de 

cambio por CCG 

+ deforestación 

Proporción 

de áreas 

nuevas  

Proporción 

de superficie 

en ANPs 

Rango de 

elevación 

promedio 

2040      

Dispersión      

Tilmatura dupontii -32.87 -65.47 1.67 4.73 1,691.44 ± 690.53 

Plantas -12.63 -55.03 3.22 7.00 1,294.25 ± 414.44 

No-dispersión      

Tilmatura dupontii -33.99 -66.17 – 4.55 1,676.14 ± 652.11 

Plantas -15.76 -57.03 – 6.00 1320.86 ± 664.40 

2060      

Dispersión      

Tilmatura dupontii -52.56 -75.16 2.71 3.53 1,886.01 ± 607.63 

Plantas -23.46 -61.27 3.18 5.80 1310.03 ± 664.29 

No-dispersión      

Tilmatura dupontii -53.84 -75.95 – 3.31 1,865.76 ± 601.53 

Plantas -27.41 -62.94 – 5.46 1295.30 ± 653.34 

2080      

Dispersión      

Tilmatura dupontii -65.66 -83.51 3.63 2.65 2,024.91 ± 589.95 

Plantas -42.82 -69.90 4.19 4.75 1363.87 ± 610.01 

No-dispersión      

Tilmatura dupontii -66.90 -84.33 – 2.51 2,002.07 ± 585.07 

Plantas -46.86 -72.37 – 4.31 1349.42 ± 596.46 

 

Las áreas de distribución potencial con mayor riqueza de especies de plantas en el futuro se 

localizan en los estados en que se encuentra en la región del Eje Neovolcánico Transversal. Además, 

comparando los patrones futuros con los del presente, se observó una pérdida espacial de especies 

de plantas a lo largo de las áreas de distribución estimadas para el colibrí T. duponti. Esta pérdida 

de riqueza de especies ocurre principalmente en la región noroccidental de México.
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Figura 6. Mapas de patrones de riqueza de especies de plantas (n = 16 spp.) altamente asociadas con el uso del hábitat (alimentación) del colibrí Cola pinta 

Tilmatura dupontii bajo escenarios de cambio climático (años 2040, 2060 y 2080). 
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Finalmente, si consideramos el efecto combinado del CCG y la pérdida del hábitat en el 

futuro, en promedio se estiman reducciones de -62.06% (escenario de dispersión) y -64.11% 

(escenario de no dispersión) para las especies de plantas. Las especies de plantas que sufrirían la 

mayor proporción de reducción en las áreas de distribución potencial son: L. camara (-83.78%), P. 

ramiflorus (-78.47%) y F. microphylla (-77.09%). Por el contrario, las especies de plantas menos 

afectadas serán, M. geometrizans (-35.74), B. glabra (-49.91%) y L. velutina (-50.23%).  Al igual 

que en los escenarios del presente, y similar al caso de T. dupontii, los modelos de distribución 

potencial obtenidos para el futuro mostraron valores muy bajos, con claras tendencias de reducción, 

de áreas idóneas dentro de las ANPs: <3.22% (año 2040), <3.18% (año 2060) y <4.19% (año 2080). 

 

5. Patrones de co-distribución de las especies en el futuro 

Bajo escenarios de CCG en el futuro, los modelos de idoneidad climática del modelo de T. 

dupontii y las especies de plantas mostraron valores individuales de correlación entre -0.04 (D. 

erecta) y 0.5 (F. paniculata y P. ramiflorus) si asumimos un escenario de capacidad de dispersión 

para las especies. No obstante, estos valores de correlación fueron de entre -0.04 (D. erecta y M. 

geometrizans) y 0.53 (F. paniculata y P. ramiflorus) para bajo el supuesto de dispersión nula de las 

especies (Tabla 4). Además, los análisis de correlación entre las áreas de idoneidad climática de T. 

dupontii y los valores de riqueza de especies de plantas esperadas muestran valores significativos 

(P < 0.01) de relación entre 0.28 (2040) – 0.23 (2080) bajo el escenario de dispersión de las especies, 

y entre 0.29 (2040) – 0.19 (2080) si asumimos que las especies no serán capaces de dispersarse en 

el futuro. 

Al determinar el grado de coincidencia espacial entre la distribución geográfica potencial 

del colibrí cola pinta y las especies de plantas en los escenarios del futuro, se observó que las plantas 

albergan, en promedio, un 66.26% (mínimo = 4.91% [M. geometrizans] y máximo = 99.51% [B. 

edulis]) de la distribución potencial del colibrí. Por el contrario, T. dupontii representa en promedio 

solo un 14.51% de la distribución de las plantas. La mayor coincidencia de distribución espacial 

entre el colibrí y las áreas de distribución de sus plantas asociadas fue observada con F. paniculata 

(49.54%), mientras que la menor fue con L. camara (0.67%) (Tabla 3). 

 

6.  Áreas prioritarias para la conservación 

Las áreas consenso entre los sitios de mayor concentración de especies de plantas 

(independientemente del año y el escenario climático considerado) mostraron un alto sobrelape 

(86.7%; 73,825 km2) espacial con los sitios identificados como climáticamente estables para T. 

dupontii. No obstante, es importante señalar que estas áreas de sobrelape representan solo el 38.4% 
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de la superficie total estimada para los sitios de alta concentración de especies resilientes a la 

modificación del clima en el futuro (Figura 6). Un 11.3% de esta superficie identificada se 

encontraría dentro de las áreas altamente modificadas por el hombre en el presente, mientras que un 

~17% (i.e., 12,625 km2) se incluían dentro de las ANPs existentes. Aproximadamente el 61.3% 

(45,225km2) del área de estos sitios resistentes a largo plazo se localizaron en México, seguidos por 

un 25.3% y 11.4% de superficie en Guatemala y Honduras, respectivamente. A nivel nacional estas 

áreas prioritarias de conservación y de alta resiliencia climática en el futuro cubren en su mayoría 

amplias áreas en Oaxaca (27.4%; 12,375 km2), Estado de Guerrero (17.9%; 8,125 km2) y Chiapas 

(14.5%; 6,575 km2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Áreas prioritarias de conservación identificadas para la protección de largo plazo del colibrí Cola 

pinta (Tilmatura dupontii) y las especies de plantas asociadas con su uso del hábitat. 

 

 

DISCUSIÓN  

Distribución actual de Tilmatura dupontii y sus plantas. 

Los patrones de distribución obtenidos para T. dupontii en los modelos fueron concordantes 

con el rango de distribución conocido para la especie, el cual se extiende desde el noroeste de 

México al norte de Costa Rica (Birdlife International, 2020). Además, la tendencia observada para 

el patrón de co-distribución colibrí-plantas parece corroborar la idea de que su distribución 
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geográfica está estrechamente relacionada con la abundancia y disponibilidad de recursos 

(Rosenberg y Rosenberg, 1979; Gómez de Silva et al., 1999; Ortiz-Pulido y Díaz, 2001; Díaz-

Valenzuela et al., 2012), ya que además de requerir condiciones climáticas idóneas requieren de 

condiciones bióticas particulares (ej. presencia de plantas para la alimentación) y/o cierto grado de 

cobertura vegetal (Arizmendi y Berlanga, 2014). Esto es importante considerando que, como 

muestran los resultados, la distribución de esta especie actualmente se ve afectada por la 

deforestación y pérdida de hábitat (FAO, 2002; Mas et al., 2004; Ramírez-Mejía et al., 2011; Sierra-

Morales et al., 2016).  

Si bien T. dupontii ha sido registrada en diferentes hábitats, incluyendo el uso potencial de 

recursos florales disponibles en campos de cultivo y zonas perturbadas (Ortiz-Pulido y Díaz, 2001; 

Díaz-Valenzuela et al., 2012; Arizmendi y Berlanga, 2014), aún sigue siendo poco estudiada la 

capacidad o comportamiento generalista-especialista de esta especie. De hecho, la relación 

observada de T. dupontii con áreas de menor riqueza de especies de plantas podría deberse a factores 

locales como interacciones interespecíficas (competencia) y rasgos de comportamiento de la especie 

(ej. anidación y reproducción) en sus áreas de distribución. Se necesitan más estudios abordando 

estás condiciones para la especie en su medio natural (Díaz-Valenzuela et al., 2012). Además, si 

bien no se tienen registros de declives poblacionales para las especies de plantas asociadas a este 

colibrí, es importante señalar que para la mayoría de ellas (ej. S. mexicana, S. iodantha, M. 

geometrizans, F. encliandra, F. paniculata, y F. microphylla) aún falta mucha información al 

respecto de sus estados de conservación (IUCN, 2022). 

Por otra parte, el alto grado de áreas climáticamente idóneas para especies aún con 

vegetación intacta soportan la idea de que las poblaciones de T. dupontti se mantienen actualmente 

estables, por lo que es considerada una especie de “preocupación menor” (IUCN, 2022). Sin 

embargo, en México, este no parece ser el caso ya que las altas tasas de deforestación y cambios de 

uso de suelo del país han ocasionada que la especie sea considerada como amenazada 

(SEMARNAT, 2019). Por ello, se requieren más estudios enfocados en el monitoreo de las 

poblaciones a lo largo de la región (Feinsinger y Colwell, 1978; Justino et al., 2012; Rodríguez, 

2014). 

 

Impactos del cambio climático global en las especies. 

Los resultados obtenidos en este estudio concuerdan con los reportados para otros grupos 

taxonómicos ––tanto anfibios, reptiles, mamíferos, insectos y plantas–– a nivel individual en la 

región (Gómez-Mendoza et al., 2008; Ortíz-Yusty et al., 2014; Islas-Báez et al., 2015; Aragón-

Noriega et al., 2017; Mayani-Parás et al., 2019; Herrera-Feijoo et al., 2021), así como 
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particularmente con otras especies de colibríes, tanto de amplia distribución (ej. Amazilia beryllina) 

como semi-endémicas (ej. A. violiceps) y endémicas (ej. Cynanthus sordidus) (Lara et al., 2012; 

Prieto-Torres et al., 2021). Para todos estos casos se estiman igualmente reducciones significativas 

de las áreas de idoneidad para las especies en el futuro, incluyendo un desplazamiento altitudinal.  

Aunque T. dupontii es considerado una especie migrante altitudinal (Rodriguez-Flores y 

Arizmendi, 2016), es difícil predecir la potencial adaptación de las especies en el futuro por lo que 

se necesitan más estudios. De hecho, aunque las especies pueden aclimatarse adecuándose 

fisiológicamente por medio de la plasticidad fenotípica dentro de la vida del organismo (Urban et 

al., 2014), si las especies de baja elevación no son capaces de adaptarse rápidamente a los nuevos 

ambientes de altas elevaciones (ya que la disponibilidad de oxígeno y la densidad del aire son 

reducidas en zonas de mayor altura) es probable que sus poblaciones disminuyan en el futuro, lo 

que aumenta su riesgo de extinción (Buermann et al., 2011). Por ello, frecuentemente los impactos 

negativos del CCG tienden a observase con mayor efecto en aquellas especies que, como T. dupontii, 

presentan distribución coincidente con los ecosistemas de media y alta montaña (Böhning-Gaese et 

al., 2008; Rojas-Soto et al., 2012: Monterrubio-Rico et al., 2015), lo cual ha originado que sean 

consideradas como altamente vulnerables (Uribe-Botero, 2015).  

Por otra parte, la disminución en la distribución de las plantas y los potenciales escenarios 

de extinción de Hibiscus rosa-sinensis y Lantana camara (especies consideradas de amplia 

distribución), sugieren que el CCG incrementará los riesgos de extinción de especies especializadas 

(con distribuciones geográficas restringidas y nicho ecológicos estrechos) lo que, 

consecuentemente, podría ocasionar una reducción en la riqueza e incluso procesos de 

homogenización biótica de las comunidades biológicas (Zwiener et al., 2018; Silva et al., 2019; 

Hidasi-Neto et al., 2019). De hecho, en un estudio sobre el bosque mesófilo de montaña de 

Honduras, se observó una reducción de la riqueza y abundancia de especies de plantas en 

elevaciones bajas, lo cual estuvo relacionado con los cambios climáticos registrados durante los 

últimos 10 años de estudios (Neate‐Clegg et al., 2018). Esto es importante ya que los cambios dentro 

de las comunidades ecológicas podrían promover la degradación del hábitat que a su vez podría 

afectar a las comunidades de aves asociadas al incrementar la competencia por los recursos e incluso 

incrementando la mortalidad y/o erradicación de individuos/especies, tal como ocurrió con el colibrí 

Hylonympha macrocerca en bosques de Venezuela (Böhning-Gaese et al. 2008; Uribe-Botero, 

2015).  

Asimismo, los resultados de este estudio muestran que el CCG probablemente tendrá un 

mayor impacto si las especies no tienen la suficiente capacidad de dispersión. En el caso de las 

plantas la dispersión dependerá del tiempo que transcurra desde la semilla hasta la primera 
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reproducción ––de 1 a 30 años en la mayoría de las plantas (Moles et al., 2004; Corlett y Wescott, 

2013)–– y cuanto pueda dispersarse ––en la mayoría de 10 a 1500m) (Kinla y Gaines, 2003, Bullock, 

2012; Corlett y Wescott, 2013). De esta manera, los estudios previos sugieren que existe un 

importante retraso en la migración y dinámica de respuesta de las plantas que está siendo rebasada 

por la velocidad del CCG (Corlett y Wescott, 2013). Por otra parte, es importante resaltar que los 

impactos del CCG en las poblaciones de plantas no solo pueden limitarse a cambios en su 

distribución geográfica, sino que también podrían afectar incluso sus períodos de floración y 

germinación en el año, lo cual indudablemente podría impactar en la estructura de las redes 

ecológicas de interacción. Este fue el caso observado en un estudio para 62 especies de plantas que 

son polinizadas por colibríes en Brasil (Correa- Lima et al., 2019). 

Si bien existen varios estudios realizados sobre los niveles de interacción polinizadores-

plantas (incluyendo grupos de abejas, lepidópteros, murciélagos y colibríes), pocos son los que han 

evaluado este tema desde la perspectiva de los impactos del CCG. Esto es un tema crítico de análisis 

ya que como evidencian los resultados, el CCG podría causar cambios en las redes de los colibrí-

plantas. Un ejemplo concordante con los ejemplos acá obtenidos es el estudio realizado sobre el 

murciélago Leptonycteris nivalis y las plantas de Agave que polinizan durante su migración anual 

entre México y Estados Unidos, en la que se estima una reducción incluso del 75% de sus patrones 

de co-distribución, lo cual representa una restricción a recursos de forrajeo para el murciélago que 

amenaza su supervivencia (Gómez-Ruiz y Lacher, 2019). Entender estás potenciales dinámicas de 

respuesta es importante dado que los desajustes espaciales entre plantas y polinizadores podrían 

conllevar a serios problemas al respecto de la integridad y funciones de los ecosistemas (Morton y 

Raferty, 2017; Graham et al., 2017), especialmente si consideramos que las especies de ambos 

taxones pueden responder de forma diferente ante estos escenarios de perturbación ambiental 

(Prieto-Torres et al., 2016). De hecho, si las plantas no migran lo suficientemente rápido para seguir 

las condiciones cambiantes es posible que no se adapten a los cambios rápidos en su entorno (Jump 

y Peñuelas, 2005), mientras que, por otro lado, los polinizadores podrían migrar a un ritmo más 

rápido lo que podría reducir las visitas de las plantas (Pyke et al., 2016; Morton y Raferty, 2017; 

Graham et al., 2017). Bajo estas condiciones el colibrí cola pinta, bajo el supuesto de ser una especie 

generalista, podría establecer nuevas relaciones con otras especies de plantas. Esto es concordante 

con los resultados reportados por Correa-Lima et al. (2019) al estudiar las interacciones plantas-

colibríes en diferentes rangos altitudinales bajos escenarios de alteración climática. No obstante, no 

puede descartarse la idea de que las relaciones interespecíficas, como la competencia por los 

recursos, podrían igualmente influir en la distribución potencial del colibrí por lo que el riesgo de 

extinción podría ser aún mayor en el futuro que lo predicho por los modelos.  
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Perspectivas de conservación a largo plazo.  

Hoy en día la conservación de los polinizadores es considerada como una prioridad en 

nuestros países ya que una disminución poblacional y extinción de estas especies tiene 

implicaciones tanto ambientales (dado los servicios ambientales que prestan) como incluso 

económicas (es probable que afecte a la producción y los costos de ciertos cultivos) en la sociedad 

(Maglianesi, 2016). No obstante, y si bien las ANPs son consideradas como uno de los instrumentos 

más eficaces para la conservación de la riqueza natural a nivel mundial y nacional (IUCN, 2011; 

Cadena-Gonzales et al., 2013; Uribe-Botero, 2015), los resultados obtenidos muestran que estas 

áreas no son suficientes ni efectivas para la protección a largo plazo de esta especie y las 

interacciones ecológicas que tiene con las plantas que poliniza. Esto, lamentablemente, es 

concordante con los resultados mostrados por estudios previos que analizan el papel de las ANPs 

ante escenarios de CCG (Ponce-Reyes et al., 2012; Prieto-Torres et al., 2016, 2021; Jones et al., 

2018; Maxwell et al., 2020). Por ello, partiendo de las estimaciones obtenidas en este estudio, la 

especie T. dupontii no tendrá un futuro muy prometedor.  

Esta situación hace necesario la creación de nuevos sitios de conservación, que sirvan 

incluso como corredores ecológicos, para las poblaciones remanentes y resilientes en el tiempo 

(Maxwell et al., 2020; Prieto-Torres et al., 2021). De hecho, tal como muestran los resultados, es 

esencial que la creación de estos sitios contemple los efectos combinados del cambio climático y la 

deforestación, pues actualmente la red de ANPs es poco efectiva principalmente porque no cubren 

la distribución modificada de las especies en el futuro (ej. Prieto-Torres et al., 2021). Desde esta 

perspectiva, resultados obtenidos representan una valiosa guía sobre cuales áreas requieren 

inmediatas acciones de protección para la conservación a largo plazo de T. dupontii, lo cual es una 

información básica para que autoridades y sociedad civil puedan trabajar en el diseño y decreto de 

futuros planes de acción enfocados a reducir los riesgos de extinción de las poblaciones remanentes 

para esta especie vulnerable y sus plantas asociadas. Además, es importante resaltar que las áreas 

identificadas como prioritarias para esta especie en México fueron concordantes con la propuesta 

de Prieto-Torres et al. (2021), mientras que en el resto de Centroamérica coinciden con el ya 

establecido corredor biológico Mesoamericano (Cadena-González et al., 2003; Uribe-Botero, 

2015), lo cual reafirman la relevancia de estos sitios para garantizar el salvaguardo a largo plazo no 

solo de las especies acá estudiadas sino de otros componentes importantes de la biodiversidad en la 

región.  

Fallar en proteger estas importantes áreas resultaría en grandes pérdidas de especies y 

propiedades únicas de la diversidad en el mundo. Se deben tomar acciones ahora, dado que, con el 

paso del tiempo, las posibilidades de una conservación exitosa disminuyen drásticamente (Mayani-
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Paras et al., 2020). En este sentido, se necesitan cambios internos en las políticas de conservación 

(dirigidas a aumentar la extensión y el financiamiento de las ANPs y el desarrollo del uso sostenible 

de los territorios), así como la participación de las comunidades dentro de iniciativas de manejo 

sustentable, restauración y conservación del paisaje. Estas acciones son indispensables para el 

resguardo de las especies y los hábitats que ocupan, especialmente considerando que, por ejemplo, 

en México las áreas prioritarias de conservación identificadas coinciden con regiones donde se 

observan altas tasas de deforestación por actividades agrícolas (Mas et al., 2004; Ramírez-Mejía et 

al., 2011; Sierra-Morales et al., 2016). 

Si bien en la actualidad no se cuenta con evidencias de que sean usadas las interacciones de 

los organismos para definir ANPs (ver Heinen et al., 2020), con base a los resultados obtenidos, el 

considerar la interacción mutualista planta-colibrí debe ser un punto estratégico y crítico dentro de 

la toma de decisiones en los futuros esfuerzos de conservación de la biodiversidad en su totalidad. 

De hecho, este estudio representa una importante guía sobre qué áreas necesitan inmediatas acciones 

de protección para la conservación a largo plazo de T. dupontii y sus plantas asociadas, lo cual es 

información básica para el desarrollo de futuros proyectos de investigación (ej. monitoreo de la 

anidación y reproducción ya que esta información es escasa) como de conservación. Para el caso de 

países megadiversos en Latinoamérica, como México, donde los recursos económicos para este tipo 

de proyectos son limitados, la información acá proporcionada es crucial para los formuladores de 

políticas (Jones et al., 2018, Maxwell et al., 2020). 

 

CONCLUSIONES 

• El cambio climático global afectara los patrones de distribución del colibrí T. dupontii y las 

especies de plantas asociadas al hábitat en el futuro con tendencia a la reducción en sus áreas de 

distribución, independiente de que las especies puedan desplazarse o no a nuevas áreas. Las especies 

L. cámara e Hibiscus rosa-sinenesis podrían ser las más vulnerables con alto riesgo de extinción. 

• Si bien la deforestación y el cambio climático global son factores que individualmente 

amenazan a la biodiversidad, en conjunto podrían aumentar drásticamente los impactos negativos 

en el futuro de las especies, con tendencias claras reducción de áreas potenciales incrementa y 

aumenta la afectación de las especies. Además, los bajos valores de correlación espacial observados 

entre T. dupontii y sus plantas sugieren que estas responderán de forma independiente a los impactos 

del cambio global en el futuro. 

• Es necesario un cambio en las políticas de conservación en países como México donde se 

localizan las principales áreas de resiliencia climática, siendo la participación de las comunidades 

locales crucial para alcanzar el éxito de cualquier programa de conservación a aplicar. 
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