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RESUMEN 

El colibrí Coqueta de Atoyac (Aves: Trochilidae: Lophornis brachylophus) es un ave endémica 

del estado de Guerrero, considerada como una especie en peligro crítico de extinción debido 

principalmente a la fragmentación y pérdida de su hábitat. Sin embargo, poco se ha estudiado 

sobre su distribución considerando los potenciales efectos del cambio climático. Por ello, en este 

estudio se evaluó el riesgo de extinción de esta emblemática ave bajo escenarios de cambio 

climático global y uso de suelo para el año 2050, con la finalidad de identificar potenciales áreas 

de conservación para su protección a largo plazo. Utilizando el enfoque de modelado de nicho 

ecológico (con el programa Maxent 3.4.3 y en el paquete “kuenm” del programa estadístico R) 

se estimaron las áreas de distribución potencial de L. brachylophus en el presente y el futuro, 

considerando dos escenarios alternativos de dispersión: contigua vs. no dispersión. Además, para 

cada escenario climático, se calculó la proporción de vegetación intacta y áreas dentro del actual 

sistema de áreas naturales protegidas (ANPs). Los resultados mostraron, en promedio, una 

extensión de ~611km2 de áreas de idoneidad climática para la distribución potencial en el 

presente de L. brachylophus, las cuales incluyen un 63.5% de vegetación intacta. Estas áreas 

podrían experimentar reducciones, en promedio, de un 38.12% (bajo el supuesto de que la especie 

podrá dispersare) y 47.92% (ante una nula capacidad de dispersión) debido al cambio climático 

en el 2050. Estos cambios en las áreas de distribución se relacionan con el aumento de la 

temperatura media anual (>2.1 °C), así como una reducción de la precipitación media anual (<31 

mm). No obstante, los mayores grados de reducción (>50%) en el futuro se observaron al 

combinar el efecto del cambio climático y pérdida de hábitat, incluso al asumir la capacidad de 

colonizar nuevos espacios. Las selvas cálidas secas y los bosques templados fueron los 

ecosistemas más importantes en la distribución de esta ave, los cuales en el futuro podrían mostrar 

reducciones de un 23.4% y 85.6%, respectivamente, de los sitios de distribución para L. 

brachylophus. Desafortunadamente, las ANPs no incluyen las áreas de distribución predichas 

para la especie, por lo que no son ni serán suficientes para su resguardo a largo plazo. Estos 

resultados sirven como una guía en el establecimiento de futuros esfuerzos de conservación que 

permitan reducir los riesgos de extinción de las poblaciones remanentes para esta especie 

endémica y altamente vulnerable. 
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ABSTRACT 

Short-crested Coquette (Aves: Trochilidae: Lophornis brachylophus) is an endemic bird of the 

state of Guerrero. This hummingbird is considered as critically endangered species mainly due 

to both fragmentation and loss of habitat. However, few studies have been performed assessing 

its distribution considering the potential effects of climate change. To address this, we evaluated 

the risk of extinction of this emblematic bird under future (year 2050) scenarios of global climate 

and land use changes, identifying potential conservation areas for its long-term protection. Based 

on ecological niche modeling approach (using the Maxent 3.4.3 software and "kuenm" library in 

R), we estimated the potential distribution areas in both current and future scenarios, even 

considering two dispersion assumptions: contiguous vs. non-dispersion. Besides, we calculated 

the proportion of intact vegetation and surface within the current protected areas system (PAs) 

in each climate scenario. On average, we estimated an extension of ~ 611km2 of suitability areas 

for the current potential distribution of L. brachylophus, which included 63.5% of intact 

vegetation. To future, these suitability areas could experience important reductions, on average 

of 38.12% (if we assumed that species will be able to disperse) and 47.92% (if we assumed null 

dispersal capacity). Such changes in ranges were related mainly to the increase in the mean 

annual temperature (>2.1 °C) and reduction in the mean annual precipitation (<31 mm). 

However, the greatest degrees of reductions into species ranges were observed due to combining 

effect of climate change and loss of habitat (i.e., deforestation), showing values of reduction 

higher than 50% for L. brachylophus’ range even under the assumption that species will colonize 

new spaces in the future. Both dry and temperate forests were the most important ecosystems 

within the potential distribution of this species but showed important reductions (23.4% and 

85.63%, respectively) for the distribution of L. brachylophus in the future. Unfortunately, the 

current Mexican PAs do not include the predicted distribution areas for the species, so they are 

not and will not be sufficient for its long-term protection. These novel results represent an 

important guide to establish future conservation efforts reducing the extinction risk for the 

remaining populations for this endemic and highly vulnerable species. 
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INTRODUCCIÓN 

El colibrí Coqueta de Atoyac Lophornis brachylophus (Aves: Apodiformes: Trochilidae), 

es una especie endémica de México que se distribuye en la sierra Atoyac de Álvarez en el Estado 

de Guerrero, al oeste del país. Su distribución abarca diversos ecosistemas, incluyendo los 

bosques de encino, encino-pino y bosques mesófilos de montaña, en un rango altitudinal que va 

desde los 900 a los 1,800 msnm (Arizmendi y Berlanga, 2014). Los organismos de esta especie 

se caracterizan por su pequeño tamaño, tener el pico negro y recto, así como un claro patrón de 

dimorfismos sexual (Fig. 1). El macho posee una cresta filamentosa que mide entre 1-2 cm, es 

de color canela, sus plumas más largas de la cresta tienen la punta de color verde; además su 

dorso es color verde esmeralda y tiene una línea horizontal blanca en la rabadilla y de ahí a la 

cola con un color morado–bronce. Su cola es redondeada; las dos plumas centrales son verdes y 

el resto de color canela con la punta negra (Arizmendi y Berlanga, 2014). Las hembras, por el 

contrario, no poseen una cresta y la garganta y vientre son de color canela pálido, su corona es 

canela y el resto del dorso verde pálido. Además, su cola tiene las dos plumas centrales verdes 

con las puntas canela (Arizmendi y Berlanga, 2014).  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figura 1. Individuos macho (izquierda) y hembra (derecha) del colibrí Coqueta de Atoyac Lophornis brachylophus. 

Imágenes tomadas de Arizmendi y Berlanga (2014), y de eBirds 

[https://ebird.org/species/shccoq?siteLanguage=es_MX]. 
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Lophornis brachylophus, como parte del grupo de aves nectarívoras (López-Segoviano 

2007), desempeña un importante papel dentro de las funciones ecológicas (p.ej. polinización) 

dentro de los ecosistemas (Şekercioğlu et al., 2012). Sin embargo, a pesar de su importancia y 

ser considerada como una especie bandera en términos de conservación (Downer, 1996), 

actualmente se le considera, tanto por la Unión Internacional para la Conservación (IUCN) como 

por la Norma Oficial Mexicana 059, como una especie en peligro crítico de extinción (IUCN, 

2018; SEMERNAT, 2010). De hecho, a pesar de que el estado de Guerrero posee una de las 

avifaunas más ricas de México; hoy en día sus hábitats constantemente son modificados por 

cambios en el uso de suelo y la escaza protección a las Áreas Naturales Protegidas (Sierra-

Morales et al., 2016). Desafortunadamente, las características biológicas de este colibrí, tales 

como su distribución geográfica restringida y la baja tasa reproductiva, hacen esta especie 

vulnerable a la fragmentación y pérdida del hábitat (Sierra-Morales et al., 2016), así como al 

cambio climático. No obstante, ha sido una especie poco estudiada en varios de sus aspectos 

biológicos (Cavelier et al., 2011). Además, la distribución de la especie no ha sido evaluada 

desde una perspectiva ecológica y geográfica considerando los efectos de cambio climático, los 

cuales podrían tener importantes implicaciones para su conservación (Prieto-Torres et al., 2020). 

De acuerdo con el Grupo Intergubernamental de Expertos Sobre el Cambio Climático 

(IPCC; 2014, p. 129), este se define como una “variación del estado del clima identificable… en 

las variaciones del valor medio o en la variabilidad de sus propiedades, que persiste durante 

largos periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos más largos”. Una de las 

consecuencias más estudiadas de estas variaciones en el clima es el hecho de que tales 

alteraciones han modificado las condiciones (hacia entornos más cálidos y secos) de la superficie 

terrestre (Buytaert et al., 2011). Durante el último siglo se ha registrado un aumento de 0.6 °C 

en la temperatura media global (Root et al., 2003) y esta es una tendencia que continuará (a 

ritmos más acelerados) en el futuro, lo cual consecuentemente impactará negativamente en la 

biodiversidad (IPCC, 2014). De hecho, en los últimos años el cambio climático global ha sido 

considerado una de las principales amenazas para las especies y los ecosistemas que estas habitan 

(Parry et al., 2007). “Se espera que el cambio climático reduzca el número de especies a nivel 

mundial” (Menéndez et al., 2006, p .1465). Por ello, el desarrollo de investigaciones enfocadas 
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en los futuros efectos del cambio climático en la distribución de las especies se ha vuelto un tema 

prioritario para la conservación, especialmente en Latinoamérica (Pearson et al., 2019). 

Actualmente, en términos generales, se reconocen tres potenciales respuestas de las 

especies a estos escenarios de cambio climático, que abarcan tanto desplazamiento, la adaptación 

(incluyendo cambios evolutivos y la aclimatación fisiológica), y la extinción de especies (Holt, 

1990; Peterson et al., 2002). Si las especies son lo suficientemente móviles podrán realizar un 

seguimiento geográfico (latitudinal y/o altitudinal) de las condiciones de sus respectivos nichos 

ecológicos (condiciones ambientales dentro de los cuales son capaces de mantener las 

poblaciones) para así garantizar su supervivencia (Peterson et al., 2002; Prieto-Torres et al., 

2016, 2020). Por otra parte, la adaptación a las condiciones cambiantes y a los paisajes 

perturbados podría ser el resultado esperado para las especies que tienen una amplia gama de 

tolerancia fisiológica (Holt, 1990; Feeley et al., 2012). Sin embargo, a falta de capacidades de 

movilidad y adaptabilidad, la extinción de las poblaciones sería el futuro escenario más probable 

para las especies (Peterson et al., 2002; Root et al., 2003; Lovejoy & Hannah, 2019). 

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

capacidades de dispersión y altos niveles de especialización ecológica como lo es el colibrí 

Coqueta de Atoyac (Thomas et al., 2004; Wilkening et al., 2019; Prieto-Torres et al., 2020; 

Arizmendi et al., 2021). Por ello, diversas instituciones ––como por ejemplo CONABIO, en 

México–– señalan que la sobrevivencia de varias especies de colibríes se encuentra amenazada 

y son altamente vulnerables tanto al cambio de uso de suelo como al cambio climático global 

(p.ej. Buermann et al., 2011; Prieto-Torres et al., 2020). En este contexto, se necesitan estudios 

enfocados a delimitar las áreas de distribución potencial y disponibilidad de los ecosistemas (p.ej. 

Mota-Vargas y Rojas-Soto, 2012; Ortega-Andrade et al., 2015) para el colibrí Coqueta de 

Atoyac, esto con el fin de obtener una mejor evaluación de las principales amenazas, estimar los 

riesgos de extinción e identificar unidades prioritarias de conservación (Sierra-Morales et al., 

2016). 

Sin embargo, la delimitación de la distribución de una especie es una tarea compleja que 

involucra varios factores determinantes (ej. condiciones abióticas y bióticas, capacidad de 

dispersión y adaptación, etc.), que son difíciles de evaluar en el campo (Soberón & Peterson, 
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2005; Mota-Vargas et al., 2019). Con el fin de lograrlo, varios métodos computacionales han 

sido desarrollados para estimar áreas de distribución por medio del modelado del nicho ecológico 

de las especies (Elith et al., 2006; Guisan et al., 2013; Araujo et al., 2019). Estas nuevas 

tecnologías, en las que se observa un avance acelerado en su aplicabilidad en programas de 

conservación, son herramientas útiles en la definición de las áreas ambientalmente idóneas para 

la existencia y distribución de los organismos (Elith & Leathwick, 2009; Elith et al., 2011). Por 

ello, son ampliamente utilizados en estudios del efecto del cambio climático, la identificación de 

áreas prioritarias de conservación y el desarrollo de estrategias de protección para las especies 

(p.ej. Mota-Vargas & Rojas-Soto 2012, Mota-Vargas et al., 2019; Araujo et al., 2019; Prieto-

Torres et al., 2020), ya que aportan información valiosa sobre la biogeografía y ecología de los 

organismos. 

En atención a lo anteriormente expuesto, el presente trabajo tuvo como finalidad analizar 

los potenciales riesgos de extinción de la especie Lophornis brachylophus ante escenarios futuros 

(año 2050) de cambio climático global y uso de suelo. Este análisis permitió la obtención de 

información sobre los potenciales cambios en las distribuciones de las especies y sus grados de 

amenaza, así como un mayor entendimiento al respecto de las dinámicas de respuestas espacio-

temporales de la especie y de las necesidades de conservación ante estos escenarios de 

perturbación ambiental (p.ej. Ortega-Andrade et al., 2015; Atauchi et al., 2020). De esta manera, 

la realización de este estudio ayuda a comprender la capacidad adaptativa de esta especie e 

identificar áreas de conservación importantes a proteger para el salvaguardo de esta especie 

críticamente amenazada. 

 

HIPÓTESIS 

Considerando que las modificaciones ambientales (tanto de clima como de cobertura 

vegetal) son factores que pueden afectar negativamente los patrones de distribución de las 

especies, especialmente aquellas de rangos geográficos restringidos como es el caso del colibrí 

Coqueta de Atoyac (Lophornis brachylophus), se espera entonces que este tipo de perturbaciones 

produzcan reducciones drásticas e incluso modificaciones en sus rangos altitudinales de 

distribución para el futuro cercano (año 2050), incrementando así las posibilidades de escenarios 

de extinción a corto plazo para esta especie críticamente amenazada. 
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OBJETIVOS 

Objetivo general 

Evaluar el riesgo de extinción para el colibrí Coqueta de Atoyac Lophornis brachylophus bajo 

escenarios de cambio climático global y uso de suelo para el año 2050, identificando potenciales 

áreas de conservación para la protección a largo plazo de esta especie. 

 

Objetivos particulares 

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

potencial del colibrí Coqueta de Atoyac Lophornis brachylophus en escenarios climáticos y uso 

de suelo del presente y futuro (año 2050).  

• Analizar los patrones espaciotemporales de distribución geográfica del colibrí Coqueta de 

Atoyac Lophornis brachylophus bajo escenarios climáticos y uso de suelo futuros (año 2050), 

considerando dos escenarios alternativos de dispersión (“limitada” vs. “no dispersión”) y de 

emisiones de gases de efecto invernaderos (Pesimista vs. Optimista).  

• Identificar áreas climáticamente estables para la distribución geográfica del colibrí Coqueta 

de Atoyac Lophornis brachylophus que puedan ser consideradas como áreas prioritarias de 

conservación para la protección de esta especie amenazada. 

 

METODOLOGÍA 

Área de estudio. 

 

El estado de Guerrero está situado en la parte meridional de la República Mexicana entre 

los paralelos 16°17’30” N - 18°59’30” N y en los meridianos 98°04’30” W - 102°11’30” (Fig. 

2). Cuenta con una superficie de 64,282 km2 y ocupa el 3.3% del territorio nacional (Sierra-

Morales et al., 2016). Su clima se caracteriza por ser, en su mayor parte, de tipo cálido 

subhúmedo (82%), seguido por un 9% que es seco y semiseco, un 5% de clima templado 

subhúmedo, un 3% cálido húmedo y solo un 1% de tipo templado húmedo (INEGI, 2010). La 
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temperatura media anual es de 25 °C; 18°C es la temperatura mínima promedio, mientras que la 

máxima es de 32°C. 

Figura 2. Ubicación del estado de Guerrero. Los tonos gris obscuro representan las elevaciones (msnm) (Tomado 

de Sierra-Morales et al., [2016]). 

Esta es una zona que se caracteriza por estar irrigada por abundantes corrientes 

superficiales, pues cuenta con 38 ríos, siendo el principal de ellos el río Delicias (que atraviesa 

la sierra madre del sur) el cual esta alimentado por numerosos afluentes, entre los que destacan 

el río Golondrinas, Palmitas y Teotepec (Navarro-Sigüenza, 1986). Su orografía es accidentada, 

teniendo elevaciones que superan los 3,000 msnm (Sierra-Morales et al., 2016). Los principales 

tipos de vegetación en la entidad son el bosque de pino-encino, bosque de encino, bosque de 

pino, selva baja caducifolia, bosque mesófilo de montaña, selva mediana subcaducifolia, selva 

mediana caducifolia, tular, vegetación sabanoide, manglar, y bosque de Curatella americana 

(INEGI, 2010; Sierra-Morales et al., 2016). Además, el estado de Guerrero forma parte de dos 

provincias biogeográficas, la Sierra Madre del Sur y el Eje volcánico Transversal (INEGI, 2010; 
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Morrone, 2014), las cuales han fungido como importantes barreras geográficas y ecológicas para 

la biota presente (Sánchez-González et al., 2008; Prieto-Torres et al., 2019a, 2019b). 

 

Registros históricos de ocurrencia de Lophornis brachylophus.  

Se realizó una búsqueda de registros en diferentes fuentes de información, incluyendo: 

(a) bases de datos online de acceso abierto como el portal de la Global Biodiversity Information 

Facility (GBIF; disponible en: http://www.gbif.org/species), Enciclovida (disponible en: 

https://enciclovida.mx/) y eBirds (disponible en: https://ebird.org/home); (b) revisión de 

ejemplares de colección del Museo de Zoología “Alfonso L. Herrera” de la Facultad de Ciencias, 

UNAM; y (c) literatura especializada sobre la ecología de la especie y la avifauna de la región 

(p.ej. Freymann & Schuchmann, 2005; Navarro-Sigüenza & Peterson, 2007; Arizmendi, 2016; 

Santiago-Alvarado et al., 2016; Sierra-Morales et al., 2016; 2019). Las descargas del portal GBIF 

se realizaron mediante la librería “rgbif” (Chamberlain et al., 2019) del programa estadístico R 

(R-Core Team, 2018). 

Adicionalmente, considerando que al no poder verificar personalmente los ejemplares 

depositados en las bases de datos online se pueden incrementar las fuentes de error en la 

realización de los modelos, se realizó un proceso de depuración y limpieza individual de los datos 

(Maldonado et al., 2015). Este proceso de limpieza consistió en: (1) eliminar los registros que no 

cuenten con coordenadas geográficas, o en su caso que sean ambiguas o de procedencia dudosa; 

(2) eliminar las ocurrencias que se encuentren repetidas en más de una fuente de datos, 

conservando solo un registro, teniendo en cuenta como distancia mínima de separación entre 

puntos de 1km2 ; y (3) descartar todos aquellos datos registrados fuera de los rangos geográficos 

de distribución (es decir, fuera del estado de Guerrero) y altitudinal (900-1,800 msnm) conocido 

para la especie (BirdLife International, 2018). Todos los datos se trabajaron en formato de grados 

decimales utilizando el sistema WGS84 como referencia. 

 

Información climática y selección de variables.  

La información ambiental utilizada para la elaboración de los modelos de distribución 

potencial de L. brachylophus correspondió al set de variables climáticas de alta resolución para 

http://www.gbif.org/species
https://enciclovida.mx/
https://ebird.org/home


10 

 

México desarrolladas por Cuervo-Robayo et al. (2014). Este conjunto de variables incluye 19 

condiciones o características bioclimáticas actuales de precipitación y temperatura de la 

superficie terrestre del país (Tabla 1), elaboradas con información a una escala temporal desde 

1910 a 2009 (Cuervo-Robayo et al., 2014).  

 

Tabla 1. Variables bioclimáticas utilizadas para el desarrollo de los modelos de nicho ecológico y distribución 

potencial de Lophornis brachylophus. Una explicación detallada de estas variables y su interpretación se encuentra 

disponible en el portal web del proyecto WorldClim (Hijmans et al., 2005) y en Cuervo-Robayo et al., (2014). 

BIO 1 Temperatura media anual 

BIO 2 Rango diurno medio (media mensual (temperatura máxima – temperatura mínima )) 

BIO 3 Isotermidad (BIO2/BIO7) (*100) 

BIO 4 Estacionalidad en la temperatura (desviación estándar * 100) 

BIO 5 Temperatura máxima del mes más cálido 

BIO 6 Temperatura mínima del mes más frío 

BIO 7 Rango anual de temperatura (BIO 5-BIO 6) 

BIO 8 Temperatura media del trimestre más húmedo 

BIO 9 Temperatura media del cuarto más seco 

BIO 10 Temperatura media del trimestre más cálido 

BIO 11 Temperatura media del cuarto más frío 

BIO 12 Precipitación anual 

BIO 13 Precipitación del mes más húmedo 

BIO 14 Precipitación del mes más seco 

BIO 15 Estacionalidad de la precipitación (Coeficiente de variación) 

BIO 16 Precipitación del cuarto más húmedo 

BIO 17 Precipitación del cuarto más seco 

BIO 18 Precipitación del trimestre más cálido 

BIO 19 Precipitación del cuarto más frío 

 

Las variables ambientales para los escenarios climáticos del futuro fueron obtenidas 

directamente de la página web del proyecto WorldClim (disponible en: 

https://www.worldclim.org), considerando los modelos climáticos CMIP5 propuestos por el 

Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC, 2014). Con la finalidad de evaluar 

los potenciales cambios de distribución de la especie bajo escenarios climáticos al futuro, se 

utilizaron dos escenarios RCP (4.5 y 8.5) para el año 2050, considerando como escenario 

https://www.worldclim.org/


11 

 

“pesimista” al RCP 8.5 (Riahi et al., 2011; IPCC, 2014). Estos escenarios se descargaron 

considerando la información aportada por los Modelos Generales de Circulación (MGC) de 

cuatro diferentes laboratorios: el CCSM4 (University of MiamiRSMAS, USA), el MIROC5 

(Model for Interdisciplinary Research on Climate), el ACCESS (Research Organization and 

Bureau of Meteorology) y HadGEM2-ES (Met Office Hadley Centre for Climate Change). Estos 

MGC fueron seleccionados considerando que los mismos han sido referidos como estimaciones 

de los valores de precipitación en los campos de la zona media atmosférica de los océanos 

ecuatoriales, y, en consecuencia, como una mejor simulación de los efectos del fenómeno del 

ENSO, un patrón climático recurrente que implica cambios en la temperatura de las aguas en la 

parte central y oriental del Pacífico Tropical (Watanabe et al., 2010, Bi et al., 2013). Todos los 

escenarios climáticos fueron visualizados en el programa QGIS (https://www.qgis.org/es/site/) y 

transformados a formato ASCII “raster” (resolución de ~1 km2).  

Adicionalmente, con la finalidad de reducir los errores de sobreajuste y los problemas en 

la colinealidad de las variables (Dormann et al., 2013), se utilizaron dos enfoques estadísticos 

para la selección de variables: (1) correlación de Pearson (r < 0.8) y un valor de inflación de 

varianza (VIF < 10) mediante las librerías “corplot” y “usdm” (Weit & Simko, 2017) del 

programa R, para seleccionar únicamente aquel conjunto particular de variables poco 

correlacionadas; y (2) un análisis de componentes principales, utilizando la biblioteca R 

“ENMGadgets” (Barve & Barve, 2016), para la obtención de un conjunto de cuatro variables que 

explican hasta el 95% de la varianza total (ver Hanspach et al., 2011). Este paso es importante 

ya 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 (Dormann et al., 2013; Cobos et al., 2019). El set de datos finales con 

los cuales se efectuó la construcción de los modelos se realizó considerando los valores 

estadísticos estimados en el paquete "kuenm" R (Cobos et al., 2019). 

 

Modelos de nicho ecológico y distribución potencial de la especie.  

Para este estudio, se utilizó el algoritmo de máxima entropía en el programa MaxEnt 3.4.3 

(Philips et al.,2006) este programa utiliza dos tipos de datos: (1) las localidades donde se ha 

https://www.qgis.org/es/site/
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registrado la especie (datos de presencia) y (2) las capas digitales de las condiciones ambientales 

de un área determinada. Con ella, el programa desarrolla un número de iteraciones (relaciones 

matemáticas que relacionan la información ambiental con los registros de presencia de la especie) 

que produce un mapa de valores de idoneidad ambiental que van desde cero (no apto) a uno 

(perfectamente apto) para identificar las potenciales áreas de distribución de las especies en la 

geografía (Elith et al., 2006; Phillips et al., 2006). Se seleccionó MaxEnt como algoritmo a 

utilizar debido a que se ha demostrado que posee un alto rendimiento predictivo la construcción 

de los modelos se realiza solo con datos de presencia para las especies (Elith et al., 2011).  

Se determinó el área de accesibilidad o dispersión histórica (“M” según Soberon & 

Peterson, 2005), la cual será utilizada como área de calibración del modelo (Barve et al., 2011). 

Para establecer esta área “M” (en práctica un polígono con el que se recortarán las capas 

climáticas) se realizó una intercepción de los puntos de ocurrencia de la especie con el mapa de 

provincias biogeográficas de México (Morrone et al., 2014) y los ecosistemas terrestres de las 

ecorregiones propuestas por Olson et al., (2001). Este método supone que la intercepción de estas 

dos regiones puede definir los límites históricos (evolución) y ecológicos/fisiológicos 

(dispersión), incluyendo las principales barreras geográficas, los límites de tolerancia y las 

necesidades a ciertas condiciones abióticas de la especie en el espacio geográfico (p.ej. Peterson 

et al., 2011; Prieto-Torres et al., 2019a; 2020). 

Se utilizó el paquete “kuenm” R (Cobos et al., 2019) para realizar el protocolo de 

calibración y evaluar la complejidad del modelo (Merow et al., 2014). Para esto, primero se 

ejecutaron modelos utilizando el 75% de los registros de presencia para la calibración del modelo 

y el 25% restante se utilizó para realizar la evaluación interna bajo diferentes combinaciones del 

conjunto de variables ambientales (no correlacionadas vs. PCA), los tipos de respuesta del 

modelo fueron los siguientes (clases de entidad: "L", "Q", "P", "T", "H", "LQ", "LP", "LT", "LH", 

"QP", "QT", "QH", "PT", "PH", "TH", "LQP", "LQT", "LQH", "LPT", "LPH", "LTH", "QPT", 

"QPH", "QTH", "PTH", "LQPT", "LQPH", "LQTH", "LPTH", "QPTH" y "LQPTH") y 21 

valores de múltiplos de regularización (RM: 0.4, 0.6, 0.8, 1, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 

4.5, 5, 5.5, 6, 6.5, 7, 7.5, 8) (Merow et al., 2014; Cobos et al., 2019). Este paso se realizó con la 

finalidad de evaluar distintos modelos candidatos y posteriormente seleccionar los mejores 

basándose en distintos criterios de calidad. Los modelos candidatos se redujeron primeramente 
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en función de la significancia estadística de la prueba de ROC parcial (Peterson et al., 2008), el 

criterio de información de Akaike (AICc) (Merow et al., 2014) y la tasa de omisión (<5%) más 

baja (Anderson et al., 2003).  

Los modelos finales fueron desarrollados implementando un valor de 1,000 iteraciones 

con 10 réplicas cada uno y se proyectaron a escenarios climáticos futuros (recortados 

geográficamente al área “M” definida) considerando tres enfoques diferentes: (1) sin 

extrapolación ni campling; (2) permitiendo extrapolación, pero no campling; y (3) permitiendo 

tanto la extrapolación como el campling. Esto es importante porque las dos últimas opciones 

permitieron identificar posibles condiciones de hábitats nuevos, basadas en valores extremos de 

las variables ecológicas que podrían considerarse adecuadas para la especie en los escenarios 

climáticos futuros (Stohlgren et al., 2001; Elith et al., 2011; Peterson et al., 2018). En este 

sentido, para evaluar la presencia de condiciones climáticas “nuevas” en el futuro en relación con 

las condiciones actuales (es decir, climas análogos), se calcularon los valores de la prueba de 

paridad orientada a la movilidad (MOP, por sus siglas en inglés) (Owens et al., 2013). Esto 

permitió estimar aquellas áreas de distribución potencial estimadas en el futuro que corresponden 

a una extrapolación estricta del modelo, las cuales corresponderían a zonas de mayor 

incertidumbre y por lo tanto requieren ser tratadas con suma precaución al interpretar la 

probabilidad de presencia de la especie (Alkishe et al., 2017). 

Los formatos logísticos de salida que arroja MaxEnt de cada uno de los modelos (presente 

vs. futuro) fueron convertidos a valores binarios de presencia-ausencia mediante el uso de un 

valor de umbral de corte definido como el valor fijo de omisión del 10% de los datos de 

entrenamiento: “10th percentile training presence (10PTP)”. Este umbral minimiza los errores 

de comisión (es decir, evita sobrepredecir áreas [falsos positivos]) y es interpretado 

ecológicamente como el punto en el cual las unidades (en este caso, píxeles) predichas son al 

menos tan adecuadas como las unidades donde la especie ha sido registrada, rechazando sólo el 

10% de los registros de ocurrencia utilizados con los valores más bajos de idoneidad (Liu et al., 

2013). El mapa final de distribución potencial en el 2050 fue obtenido mediante la superposición 

de los mapas binarios de cada MGC y escenario RCP, considerando como áreas de "presencia" 

a los píxeles donde la mayoría de los modelos predictivos coincidieron (es decir, adecuado en 3 

o más modelos = 1 [presencia]). Finalmente, el rendimiento y significancia estadística de los 
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modelos se evaluó calculando los valores de error de omisión (es decir, sobreajuste) y los valores 

de la prueba ROC-Parcial (Anderson et al., 2003; Elith et al., 2006, 2011; Peterson et al., 2008).  

 

Análisis espaciales: Impactos del cambio climático, uso de suelo y áreas protegidas.  

Luego de identificar las áreas de mayor idoneidad climática para L. brachylophus en cada 

escenario climático analizado, se realizaron cuatro análisis espaciales que incluyen: (1) la 

evaluación del efecto del cambio climático en la distribución potencial de la especie; (2) la 

estimación de las áreas climáticamente estables para la especie; (3) la evaluación de la pérdida y 

fragmentación del hábitat en las áreas potenciales de distribución estimadas para cada escenario; 

y (4) la estimación del porcentaje de área distribución potencial de la especie incluida dentro de 

algún área protegida. 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; Prieto-Torres et al., 2020), en este estudio todos los análisis espaciales 

fueron desarrollados tomando en cuenta dos potenciales escenarios alternativos de dispersión 

para L. brachylophus. En el primer escenario, “no dispersión”, la estimación de las áreas idóneas 

de distribución potencial estará dado únicamente por aquellas áreas de coincidencia espacial 

entre el escenario del presente y el escenario del futuro; mientras que en el escenario de 

“dispersión contigua” además de considerar estas áreas de coincidencia se incluirán todas 

aquellas áreas estimadas como idóneas en el escenario futuro que no están en el presente (es 

decir, áreas nuevas). En ambos casos se asume que la especie no podrá a corto plazo saltar las 

barreras geográficas definidas por su área “M”, ni consideran las interacciones ecológicas entre 

especies (como la competencia, la depredación, etc.) como potenciales limitantes en la 

distribución de los organismos (Peterson et al., 2002; Atauchi et al., 2020). 

Para estimar los valores de cambio (ganancia o pérdida) de áreas potenciales de 

distribución a consecuencia de las modificaciones climáticas en el futuro, se realizó una 

sumatoria de los mapas binarios de presencia entre los escenarios climáticos analizados (Young 

et al., 2009). De esta manera, se consideró únicamente como ganancia aquellos casos donde la 

cantidad de pixeles (área) predicha como idóneos para las áreas de distribución de L. 

brachylophus en el futuro sea mayor a los estimados para el presente. Además, la identificación 
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de áreas climáticamente estables se realizó siguiendo la metodología propuesta por Terrible et 

al. (2012) y Collevati et al. (2013), quienes establecen que estás áreas corresponden únicamente 

a aquellas regiones de la geografía que son predichas como idóneas para la especie de estudio en 

todos los escenarios climáticos analizados. La sumatoria de los mapas se realizó con el programa 

R studio versión 4.0.3. 

Por otra parte, considerando que en los últimos años la mancha urbana ha tenido ––y 

tendrá–– un fuerte impacto en la modificación y perturbación en el entorno natural (Ruiz et al., 

2013), se estimó el efecto de la deforestación y/o pérdida del hábitat en las áreas de idoneidad 

para la distribución de la especie. Para ello, se utilizó un mapa de cobertura de vegetación 

terrestre para el presente (Hansen et al., 2013) y para el futuro 2050 (disponible en: 

https://www.environmentalgeography.nl/site/datamodels/models/clumondo-model/; Verburg & 

Overmars, 2009; Van Asselen & Verburg 2013). Ambos mapas fueron reclasificados en dos 

categorías: “vegetación intacta” vs. “áreas perturbadas”. Esta última categoría, de acuerdo con la 

propuesta realizada por Ortega-Andrade et al. (2015) y Atauchi et al. (2020), agrupará todas 

aquellas zonas urbanas, bosques secundarios, áreas deforestadas, áreas de cultivo y los pastos 

para la cría del ganado. En este sentido, el efecto de la deforestación y/o pérdida del hábitat será 

calculado mediante el porcentaje de áreas de distribución potencial predichas para la especie, en 

cada escenario climático considerado, coincidente con aquellas áreas naturales consideradas 

como intactas (Ortega-Andrade et al., 2015; Lizcano et al., 2015; Atauchi et al., 2020). 

Subsecuentemente, se realizó una evaluación de la disponibilidad de ecosistemas siguiendo la 

metodología propuesta por Ortega-Andrade et al. (2015) y Lizcano et al. (2015), la cual consiste 

en calcular las áreas (en km2) de los ecosistemas que coincidan con las áreas de distribución 

estimados por el modelo de la especie y estimar un valor de importancia relativa para cada uno 

de ellos. El área total de los ecosistemas para el área de estudio fue obtenida de los mapas de los 

ecosistemas continentales de México (INEGI, disponible en: 

https://www.inegi.org.mx/temas/usosuelo/default.html#Mapa).  

Finalmente, si bien a nivel internacional se reconoce el importante papel desempeñado 

por los actuales sistemas de Áreas Protegidas (APs) en la conservación de la biodiversidad 

(Figueroa & Sánchez-Cordero, 2008), recientes trabajos sugieren que, en el caso de la avifauna 

de los bosques secos neotropicales, en los que se distribuye L. brachylophus, muestran una 

https://www.environmentalgeography.nl/site/datamodels/models/clumondo-model/
https://www.inegi.org.mx/temas/usosuelo/default.html#Mapa
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representación inadecuada (menos del 8%) de los rangos de distribución de las especies (Prieto-

Torres et al., 2018). Por ello, a fin de determinar la importancia de este tipo de áreas para reducir 

los riesgos de extinción de L. brachylophus en el futuro, se calculó la proporción (en Km2) de 

las áreas de distribución potencial de la especie que se encuentran dentro de los límites de las 

APs en el estado Guerrero. Para ello, se compararon los mapas de distribución de la especie con 

los polígonos de distribución de las APs, que fueron obtenidos del portal del Instituto Nacional 

de Estadística y Geografía (INEGI; disponible en: https://www.inegi.org.mx/) y la Comisión 

Nacional de Áreas Naturales Protegidas (disponible en: https://www.gob.mx/conanp) de México. 

 

Perfil climático de los registros históricos de Lophornis brachylophus. 

Para evaluar la capacidad de adaptación L. brachylophus a nuevas condiciones climáticas, 

se determinaron los Perfiles de Ocupación de Nicho (PON; Evans et al., 2009) considerando la 

división temporal de los registros históricos de avistamiento en intervalos de 10 años: <2000; 

2001-2010; 2011-2019. Para determinar si existen o no diferencias significativas entre las 

condiciones climáticas considerando las 19 variables climáticas utilizadas por la especie a lo 

largo del tiempo se implementó un Análisis de Varianza (ANOVA) en el programa R. Los PON 

de cada intervalo (decenio) fueron construidos utilizando la función “extraer valores” de QGIS, 

para así obtener las condiciones climáticas que definen las localidades de registro para los 

avistamientos. Esta información será utilizada para comparar las diferencias climáticas 

observadas en aquellas áreas predichas en el futuro como “ganancia” o “pérdida” dentro de la 

distribución de L. brachylophus siguiendo la metodología propuesta por Cobos & Bosch (2018) 

y Atauchi et al. (2020). 

 

RESULTADOS 

Distribución actual del colibrí Coqueta de Atoyac. 

El modelo final de idoneidad obtenido mostró altos valores para la prueba de parcial ROC 

(1.97), con valores AICc de 319.48 y un error de omisión para los datos de 0.0%. Estos valores 

de rendimiento indican que los modelos de distribución fueron estadísticamente mejores que el 

https://www.inegi.org.mx/
https://www.gob.mx/conanp
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azar, por lo que se consideró que reconstruyen adecuadamente las condiciones del nicho 

ecológico de la especie. Los parámetros de configuración de los modelos fueron: producto y 

umbral (pt) para el rasgo de salida (“feature”) y un valor de múltiplo de regularización de 1.6. El 

conjunto final de variables climáticas utilizadas y su porcentaje de distribución en el modelo se 

presentan en la Tabla 2. En términos generales, para los tres enfoques de modelado utilizados, se 

observó que las variables BIO 12, BIO 19, BIO 15 y BIO 1 fueron las que más contribución 

tuvieron para el modelo de la especie, representando en conjunto más del 88% de contribución.  

 

Tabla 2. Selección de variables ambientales no correlacionadas con sus respectivas contribuciones para el 

modelo de distribución de la Coqueta de Atoyac (Lophornis brachylophus) en este estudio. 

 

  

El área de idoneidad predicha por los modelos en el presente para el colibrí Coqueta de 

Atoyac fue, en promedio, de ~611 km2, localizadas principalmente dentro de la Sierra de Atoyac 

en el occidente del estado de Guerrero (Figura 3, Tabla 3). De acuerdo con estos modelos, el 

rango de elevación promedio observado para la distribución de esta especie fue de 1,026.76 ± 

230.33 msnm. Dos ecosistemas naturales fueron identificados como importantes para la 

distribución actual de la Coqueta de Atoyac: las selvas cálidas secas (160.6 km2; ~26.8%) y los 

bosques naturales de sierras templadas (451 km2; ~73.2%). Además, al evaluar el efecto de la 

deforestación en las áreas de idoneidad ambiental de la especie, se observó en promedio una 

reducción del 36.5% de la superficie predicha. Desafortunadamente, el sistema actual de APs de 

México no incluye ningún porcentaje de la superficie predicha para la distribución de la especie.   

 

 

 Variables ambientales utilizadas y porcentaje (%) de contribución en la 

construcción del modelo 

Enfoque de modelado Bio 12:  Bio 19:  Bio 15:  Bio 1:  Bio 9:  Bio 3:  Dem:  

No extrapolación ni do campling 38.9 23.4 14.4 12.0 8.9 1.7 0.5 

Extrapolación y do campling 39.7 16.8 17.7 12.3 10.1 0.6 2.9 

Extrapolación 31.6 34.3 12.3 12.6 3.7 2.5 2.9 

Promedio 36.7 24.8 14.8 12.3 7.6 1.6 2.1 
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Figura 3. Mapas mostrando los patrones de distribución geográfica potencial de la Coqueta de Atoyac (Lophornis 

brachylophus) para los escenarios climáticos y uso de suelo del presente. Letras en los mapas corresponden a cada 

uno de los enfoques de modelado utilizados en este estudio: (a) sin extrapolación ni campling; (b) permitiendo 

extrapolación, pero no campling; y (c) permitiendo tanto la extrapolación como el campling. Imagen tomada de 

https://ecuador.inaturalist.org/taxa/6339-Lophornis-brachylophus  

 

Distribución potencial del colibrí Coqueta de Atoyac en el futuro.  

Los modelos mostraron patrones similares (34.36% de coincidencia) de distribución para 

la especie entre los tres enfoques de modelación utilizados. En términos generales, los resultados 

muestran un efecto negativo en los patrones de distribución de la especie por las modificaciones 

del clima en el futuro, con un impacto mayor (reducción promedio del 47.92%) al asumir una 

nula capacidad de dispersión. Considerando un escenario de dispersión para el colibrí Coqueta 

de Atoyac, se observó la colonización de ~68 km2 (13.23%) de nuevas áreas geográficas en el 

futuro. No obstante, aun en este escenario de dispersión, se observó una tendencia global de 

reducción (en promedio del 38.12%) de las áreas de distribución en el futuro (Tabla 3, Figura 4). 

De manera particular se observó que los valores más altos (3.2 veces mayor) de superficie 

predicha como idónea para la distribución de la especie (incluyendo menores de pérdida de áreas 

por efectos del cambio climático) se predicen al utilizar el enfoque “extrapolation”. De hecho,

https://ecuador.inaturalist.org/taxa/6339-Lophornis-brachylophus
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Tabla 3. Patrones de distribución geográfica potencial presente y futuros del colibrí Coqueta de Atoyac (Lophornis brachylophus). Los resultados aquí mostrados 

para el futuro están basados en los mapas finales obtenidos al promediar las predicciones de los dos escenarios (RCP 4.5 y RCP 8.5) y cuatro modelos 

generales de circulación (CCSM4, MIROC5, ACCESS y HadGEM2-ES) para el año 2050. Para cada enfoque de modelado utilizado se muestra 

la proporción de cambio predicha por efecto del cambio climático global y/o deforestación, el porcentaje de áreas nuevas colonizadas estimadas, 

la proporción de áreas con vegetación intacta, la proporción de áreas protegidas estimadas y el promedio de elevación. 

CCG: Cambio Climático Global Deforest: Deforestación y pérdida de hábitat por uso de suelo. AP: Áreas protegidas

MODELOS 
Distribución 

potencial (km2) 

% de cambio 

por CCG 

Áreas 

nuevas (%) 

Vegetación 

intacta (%) 

% de cambio por 

CCG+defoest. 

AP (%) Elevación 

(msnm) 

No extrapolación ni do campling 

Presente 543 - - 347 (63.9%) - - (0%) 1025.9 ± 228.7 

2050 (dispersión) 272 -49.91 37 (13.6%) 180 (66.2%) -66.9 - (0%) 941.7 ± 188.6 

2050 (no dispersión) 235 -56.72 - 177 (75.3%) -67.4 - (0%) 944.9 ± 183.2 

Extrapolación y do campling 

Presente 529 - - 343 (64.8%) - - (0%) 1022.6 ± 221.8 

2050 (dispersión) 195 -63.14 10 (5.13%) 134 (68.7%) -74.6 - (0%) 972.1 ± 181.6 

2050 (no dispersión) 185 -65.03 - 105 (56.8%) -80.2 - (0%) 964.4 ± 179.9 

Extrapolación 

Presente 763 - - 473 (61.9%) - - (0%) 1031.8 ± 240.4 

2050 (dispersión) 753 -1.31 158 (20.9%) 507 (67.3%) -33.6 - (0%) 1042.4 ± 225.0 

2050 (no dispersión) 595 -22.02 - 389 (65.4%) -49.0 - (0%) 1038.4 ± 227.9 

1
9
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bajo este enfoque fue predicha la mayor cantidad de áreas nuevas a colonizar en el futuro por la 

especie (158  km2 [20.98%]) y un desplazamiento altitudinal positivo (de 10.5 msnm) al ser 

comparado con los patrones en el presente (Tabla 3). Contrariamente, los enfoques “no 

extrapolation ni do campling” y “extrapolation y do campling” mostraron áreas de distribución 

geográfica potencial en el futuro de 272 km2 y 195 km2, respectivamente, con mayores 

disminuciones por los efectos del cambio climático. En estos dos últimos enfoques se estimó 

menos de un 15% de áreas nuevas a colonizar por la especie en el futuro, y un desplazamiento 

altitudinal negativo (-68msnm). 

Figura 4. Mapas de distribución potencial geográfica de la Coqueta de Atoyac (Lophornis brachylophus) para los 

escenarios climáticos y uso de suelo del futuro (año 2050), considerando dos valores de concentración de gases de 

efecto invernadero (RCP 4.5 y 8.5) e hipótesis de dispersión de la especie. Letras en los mapas corresponden a cada 

uno de los enfoques de modelado utilizados en este estudio: (a) sin extrapolación ni campling; (b) permitiendo tanto 

la extrapolación como el campling; y (c) permitiendo la extrapolación, pero no campling. 

 

Independientemente del clima y del escenario de dispersión, se observó que en promedio 

el ~32.61% de la distribución potencial de la especie podría considerarse climáticamente estable. 
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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 bajo ningún enfoque (E, EC, 

NE). No obstante, se estima que para el año 2050 en el área de accesibilidad de la especie se 

podrán encontrar alrededor de 7.8% (RCP4.5) y 12.5% (RCP8.5) de sitios con climas no análogos 

(Figura 5). Finalmente, los resultados muestran que aquellos sitios donde la distribución de la 

Coqueta de Atoyac tiende a desaparecer, corresponden a las áreas que presentarán un incremento 

sustancial de los valores de temperatura (Tabla 4), principalmente para la temperatura media 

anual (>2.1 °C) y Temperatura media del cuarto más seco (>1.9 °C) del año, así como una 

reducción de la precipitación media anual (<31 mm) y del cuarto más frío (<40 mm).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.  Resultados obtenidos para los análisis MOP y la identificación de condiciones ambientales no análogas 

para el año 2050 considerando dos vías de concentración representativas de gases de efecto invernadero (RCP 4.5 y 

8.5). Las áreas negras dentro de los mapas representan aquellos sitios, donde una o más variables ambientales están 

fuera del rango presente en los datos de entrenamiento. Los valores de similitud con M para los cálculos de MOP se 

estimaron considerando el promedio de cuatro modelos climáticos globales. Los polígonos rojos representan las 

áreas de distribución potenciales predichas por los modelos para cada escenario (Figura 3). Letras en los mapas 

corresponden a cada uno de los enfoques de modelado utilizados en este estudio: (a) sin extrapolación ni campling; 

(b) permitiendo extrapolación, pero no campling; y (c) permitiendo tanto la extrapolación como el campling. 

 

Por otra parte, en el futuro se identificaron reducciones en los tipos de ecosistemas 

naturales utilizados por la especie, siendo las proporciones observadas en las selvas cálidas secas 

(~87 km2; 23.4%) y los bosques naturales de sierras templadas (~320 km2; 85.63%). Además, al 

evaluar el efecto de la pérdida de hábitat en la distribución potencial de la especie para el futuro, 
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se puede notar que en promedio aproximadamente un 33.4% de las áreas climáticas remanentes 

coinciden con las zonas perturbadas por el hombre tanto en los escenarios de dispersión y no 

dispersión para la especie (Tabla 3). En este sentido, el efecto combinado del cambio climático 

y la deforestación muestra reducciones mayores en la distribución potencial de la especie.  Este 

efecto será mucho mayor en los escenarios de no dispersión para la especie, observando mayores 

reducciones (en promedio >65%) de las áreas de distribución potencial en el futuro respecto al 

rango conocido actualmente para L. brachylophus. Desafortunadamente, al igual que en los 

escenarios del presente, los modelos de distribución potencial obtenidos para el año 2050 no 

mostraron extensiones de áreas idóneas dentro del sistema nacional de APs. 

Tabla 4. Valores promedios (mínimo-máximo) de las variables bioclimáticas para la distribución actual de la 

Coqueta de Atoyac (Lophornis brachylophus) y las diferencias respecto a las áreas predichas como pérdida en el 

futuro (año 2050) considerando los tres enfoques de modelado aquí utilizados. 

  

Perfil climático histórico de Lophornis brachylophus. 

Los Perfiles de Ocupación de Nicho (PON) obtenidos para las tres décadas (<2000, 2001- 

2010 y 2011-2019) en las que se obtuvieron los registros históricos de avistamiento de la especie 

mostraron diferencias significativas entre las condiciones climáticas para la mayoría de las 

variables bioclimáticas, con excepción de BIO 6 y BIO 17 (Figura 6). Las variables BIO 2 (1.26 

± 0.45 [<2000], 1.31 ± 0.54 [2001-2010] y 1.31 ± 0.40 [2011-2019]) y BIO 19 (57.7 ± 4.4 

 Variables climáticas 

Enfoque de modelado Bio 1  Bio 3 Bio 9 Bio 12 Bio 15  Bio 19  

No extrapolación ni do campling 

Presente 23.96 ± 0.66 7.27 ± 0.09 24.25 ± 0.62 1,676.07 ± 70.40 103.46 ± 1.17 67.64 ± 16.97 

Áreas perdidas (2050) 2.17 ± 0.45  -0.62 ± 0.37 1.92 ± 1.10 -30.80 ± 6.40 0.66 ± 0.60 -39.48 ± 9.59 

Extrapolación y do campling 

Presente 23.98 ± 0.62 7.27 ± 0.08 24.27 ± 0.58 1,680.94 ± 68.94 103.46 ± 1.14 67.54 ± 17.24 

Áreas perdidas (2050) 2.15 ± 0.42 -0.62 ± 0.35 1.92 ± 0.09 -30.91 ± 5.86 0.72 ± 0.54 -40.20 ± 8.21 

Extrapolación       

Presente 23.90 ± 0.76 7.27 ± 0.09 24.19 ± 0.72 1,670.38 ± 82.88 104.03 ± 1.56 67.12 ± 15.02 

Áreas perdidas (2050) 2.08 ± 0.45 -0.63 ± 0.37 1.91 ± 0.13 -31.24 ± 8.57 0.73 ± 0.67 -50.63 ± 6.26 
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[<2000], 54.4 ± 5.0 [2001-2010] y 53.2 ± 4.02 [2011-2019]) fueron las que mostraron mayor 

diferenciación entre las condiciones climáticas utilizadas por la especie a través del tiempo. De 

hecho, este resultado indica que la especie hoy en día puede ser localizada en zonas con una 

mayor variación del rango diurno de la temperatura y menor precipitación para el trimestre más 

frío, en comparación a las décadas anteriores.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Resultados obtenidos para los análisis PON, basados en tres periodos <2000 en color rojo, 2001 – 2010 

color verde y 2011-2019 en color azul. Los análisis fueron obtenidos mediste un análisis ANOVA de una vía. Los 

asteriscos de color rojo en los diagramas de caja representan las variables que estadísticamente no mostraron 

diferencias significativas (P > 0.05) entre las condiciones climáticas utilizadas por la especie a través del tiempo.   
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DISCUSIÓN   

Distribución y estado actual de Lophornis brachylophus. 

La reducida extensión de área potencial de distribución estimada para L. brachylophus es 

concordante con los trabajos previos reportados por Sierra-Morales et al. (2016) y la IUCN 

(2018), donde se le considera una especie con una extensión de ocurrencia pequeña. De hecho, a 

esta especie se le considera como restringida, principalmente, a una franja asociada a la carretera 

de Atoyac-Paraíso-Puerto de Gallo en la Sierra de Atoyac. No obstante, los patrones espaciales 

no coincidentes entre estos mapas podrían sugerir que la distribución potencial de esta especie 

pudiese ser un poco mayor a la conocida en la actualidad, por lo cual se requieren más estudios 

enfocados en el monitoreo de las poblaciones a lo largo de la región. Una posible explicación 

para estas mayores extensiones observadas al respecto de las áreas de idoneidad para la especie 

está dada por la presencia de ecotonos entre el bosque tropical deciduo y el bosque mesófilo de 

montaña a lo largo de la Sierra de Atoyac, lo cual favorece a la identificación dentro de los 

modelos de una mayor proporción de áreas con condiciones ambientales similares a las 

requeridas por la especie (Arizmendi et al., 2021). No obstante, es importante considerar que los 

modelos obtenidos en este estudio se refieren a áreas climáticamente idóneas, las cuales no 

necesariamente están siendo ocupadas por la especie, ya que además se requieren de condiciones 

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

vegetal (Arizmendi & Berlanga, 2014; Prieto-Torres et al., 2021).  

Lo anterior es importante si consideramos que anualmente a nivel nacional el 1% de 

territorio mexicano se ve modificado a causa de la deforestación (FAO, 2001). De manera 

particular, los dos tipos de ecosistemas reportados como de mayor importancia en la distribución 

de L. brachylophus corresponden a bosques considerados como frágiles y en peligro de extinción 

por el desarrollo de actividades antropogénicas como la tala clandestina, los incendios, la 

agricultura, la ganadería y el desarrollo urbano (Navarro-Sigüenza et al., 2014; CONABIO, 

2021; Arizmendi et al., 2021). De hecho, el bosque mesófilo de montaña es el entorno 

mayormente utilizado para la siembra de café de altura (CONABIO, 2021), la cual es la principal 

actividad económica de la Sierra de Atoyac (González-González & Hernández-Santana, 2016). 

En este sentido, nuestras estimaciones coinciden con la idea de considerar a la deforestación y 
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fragmentación del hábitat como importantes amenazas para las poblaciones de esta especie 

endémica (Anderson et al., 2010; Arizmendi et al., 2021), así como para las otras especies de 

colibríes residentes del estado de Guerrero, donde Sierra-Morales et al. (2016) reportan un alto 

grado de coincidencia con ambientes alterados o agroecosistemas.  

 

Impactos del cambio climático global. 

Los resultados muestran una reducción del área de distribución ocupada por la especie, 

así como un ligero aumento del rango de elevación con respecto al presente, como consecuencia 

de las modificaciones climáticas en el futuro para la región de estudio. Estos hallazgos coinciden 

con la idea de que el siglo XXI habrá cambios negativos significativos en los patrones de 

distribución de la biota montañosa como consecuencia del cambio climático (Rojas-Soto et al., 

2012: Monterrubio-Rico et al., 2015; Ortega-Andrade et al., 2015; Atauchi et al., 2020). Las 

tendencias observadas en este estudio para la Coqueta de Atoyac son coincidentes a las reportadas 

para otros grupos taxonómicos, como los psitácidos Rhinchopsitta pachyrhyncha y R. terrisi 

(Monterrubio-Rico et al., 2015) y otras especies de colibríes, tanto de amplia distribución (ej. 

Amazilia beryllina) como semi-endemicas (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. Además, es importante resaltar que estos impactos negativos 

pudieran ser de mayor significancia en aquellas especies que, como L. brachylophus presenten 

distribución coincidente a los bosques tropicales caducifolios (Lara et al., 2012; Prieto-Torres et 

al., 2021). 

Aunque los resultados sugieren la colonización de nuevos sitios y un posible 

desplazamiento altitudinal en el futuro para esta especie, es importante considerar que existen 

diversas limitantes ambientales y fisiológicas que podrían impedir el alcance de estos 

movimientos. Por ejemplo, es de conocimiento que la Coqueta de Atoyac se distribuye en un 

rango de elevación entre los 900 y 1,800 msnm (IUCN, 2018), lo cual implica determinadas 

características morfológicas que influyen en el uso de los recursos, en su capacidad de vuelo y 

habilidades competitivas (Buermann et al., 2011; Rodríguez-Flores et al., 2019). Por ello, un 

desplazamiento altitudinal podría requerir a su vez de adaptaciones morfo-fisiológicas (ej. la 
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amplitud del golpe del ala, cambios en el vuelo, etc.) que compensen las condiciones en estos 

nuevos entornos (Buermann et al., 2011). Si las especies no pueden adaptarse rápidamente a 

estos nuevos entornos, el tamaño de las poblaciones podría disminuir y, consecuentemente 

afectar su supervivencia en el futuro (de Matos Sousa et al., 2021). Prieto-Torres et al. (2021) 

consideran de hecho que L. brachylophus será una especie “perdedora” ante el cambio climático 

debido a que su restringida extensión de distribución la hacen una especie con nicho ecológico 

estrecho, por lo cual es poco probable que puedan colonizar sitios con condiciones ambientales 

nuevas (Thuiller et al., 2005; Sonne et al., 2016; Broennimam, 2006). En este sentido, los 

resultados obtenidos sobre una posible colonización de nuevas áreas deben tomarse con mucha 

cautela. Se necesitan más estudios que analicen la capacidad de esta especie para moverse y 

adaptarse rápidamente a nuevas áreas y condiciones ambientales. La implementación de 

programas de monitoreo a mediano y largo plazo es un paso fundamental para alcanzar esta meta. 

De acuerdo con Ortega et al. (2019), “…el potencial adaptativo de una especie está 

determinado por su capacidad de responder a los rápidos cambios ambientales en un periodo 

relativamente corto …”. Esto es importante si consideramos que los resultados muestran la 

utilización de nuevas condiciones ecológicas (con 0.07°C de diferencia) en los últimos treinta 

años para los individuos de L. brachylophus. No obstante, para el futuro cercano se pronostica 

un aumento en la temperatura media anual mayor a los 2°C y una reducción de la precipitación 

media anual (<31 mm). Este patrón indica que el ritmo del calentamiento global estaría rebasando 

la capacidad que tiene la especie para cambiar y/o adaptarse a las nuevas condiciones 

ambientales. Esto es confirmado con los resultados del análisis MOP, observando que, 

independientemente de la capacidad de dispersión de la especie, en el futuro no existen áreas de 

estricta extrapolación en las predicciones dentro de los modelos. Con base a todos estos patrones 

observados, sin dudas L. brachylophus debe considerarse una especie altamente vulnerable al 

cambio climático.  

Además, la capacidad de migración y/o desplazamiento de los organismos depende de 

otros factores (no evaluados en este estudio) de su historial natural ––como el tamaño y la tasa 

de reproducción –– que influyen directamente en como una especie se enfrenta a los cambios en 

su entorno (Isaac et al., 2009). En este sentido, aunque los resultados sugieren una baja 

proporción (<15%) de áreas nuevas a colonizar en el futuro, el actual estado poblacional de la 
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especie (con densidades entre 3.6 y 18 individuos por km2 , IUCN, 2018) se muestra como un 

escenario poco favorable para que estas áreas logren ser ocupadas en el futuro. Desde esta 

perspectiva, de continuar la pérdida y fragmentación del hábitat se podría estar alcanzando 

importantes interrupciones de las migraciones lo que podría conducir a una posible extinción de 

la especie (ej. Prieto-Torres et al., 2016; Arizmendi et al., 2021). Por todo lo anterior el riesgo 

de extinción de la Coqueta de Atoyac podría ser aún mayor al que ya conocemos en la actualidad. 

Esto confirma la ampliamente aceptada idea de que, en el futuro, los impactos combinados del 

cambio climático y la pérdida de hábitat representan la principal amenaza para la supervivencia 

a largo plazo de los colibríes en México (Lara et al., 2012; Prieto-Torres et al., 2021) y la biota 

en general (Root et al., 2003). 

Por otro lado, es bien conocido que uno de los principales fatores que influyen en la 

migración altitudinal de los colibríes es la variación estacional de sus recursos alimenticios, así 

como el costo y que tanto deban competir por los recursos (Arizmendi et al., 2021). La Coqueta 

de Atoyac no está exenta de estos factores. De hecho, se sabe que se alimenta de las flores de los 

cafetos y de Clusia salvinii (Arizmendi et al., 2021). Por lo que las relaciones interespecíficas 

plantas-colibríes podrían ser una importante limitante para esta especie en el futuro. Se sabe que 

en plantas el aumento de temperatura puede propiciar la apertura temprana de la hoja, floración 

y germinación (Correa-Lima et al., 2019) tales variaciones pueden propiciar la interrupción de 

las interacciones planta-polinizador, la cual puede ser perjudicial para las poblaciones de esta 

especie (Gordo y Sanz, 2010, Aldridge et al., 2011); especialmente si consideramos que tanto 

plantas como colibríes pueden responder de forma diferente ante estos escenarios de cambio 

climático. Por ello, se deben incluir los modelos de especies de plantas como C. salvinii y Coffea 

arabica, e incluso otras especies de colibríes (ej. Eupherusa poliocerca) con las que tiene 

interacciones agonísticas por la competencia de recursos (ver Atauchi et al., 2018). Esto no fue 

evaluado en este estudio, pero sin dudas podría ayudar a obtener mejores estimaciones y entender 

las dinámicas de las respuestas de L. brachylophus en el futuro. Esto es importante considerando 

que Ponce-Reyes et al. (2012) y Rojas -Soto et al. (2012) sugieren que el bosque mesófilo de 

montaña podría verse afectado tanto en su distribución geográfica como en la composición de 

sus especies (tanto plantas como aves) en el futuro cercano.  
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Perspectivas de Conservación. 

Aunque las áreas naturales protegidas han sido y son reconocidas como un importante 

instrumento para la conservación de la biodiversidad a nivel nacional e internacional, los 

resultados obtenidos muestran que dichas áreas en México son y serán insuficientes para la 

protección a largo plazo de esta especie endémica (ej. Arizmendi et al., 2016). Este es un 

escenario concordante en varios estudios que analizan el papel de las áreas protegidas ante 

escenarios de cambio climático global en México (Ponce-Reyes et al., 2012; Prieto-Torres et al., 

2016, 2021; Mayani-Parás et al., 2020). Además, este es una condición compartida para la gran 

parte de la avifauna (donde se incluyen otras especies de colibríes en peligro de extinción) del 

estado de Guerrero. En este estado, a pesar de que los hábitats originales constantemente sufren 

modificaciones como consecuencia del cambio de uso de suelo, se observa la menor cantidad de 

ANPs en la República Mexicana (Arizmendi et al., 2016; Sierra-Morales et al., 2016). Esto junto 

a las estimaciones obtenidas en escenarios de cambio climático sugieren que la especie L. 

brachylophus no tendrá un futuro muy prometedor. 

Ante estos escenarios, es importante que se promuevan la creación de nuevos sitios de 

conservación, que sirvan incluso como corredores ecológicos, para las poblaciones remanentes 

y resilientes en el tiempo. Además, es sustancial que la creación de estos sitios contemple los 

efectos combinados del cambio climático y la deforestación, pues actualmente la red de áreas 

protegidas es menos efectiva principalmente porque no cubren la distribución modificada de las 

especies en el futuro (ej. Prieto-Torres, et al., 2021). Por otra parte, es indispensable promover 

la participación de las comunidades dentro de iniciativas de manejo sustentable, restauración y 

conservación del paisaje. El uso de estrategias como el “pago por servicios ecosistémicos” para 

preservar los remanentes forestales puede ser un enfoque muy útil para ello (Naime et al., 2020; 

Sánchez-Romero et al., 2021). Estas acciones son indispensables para el resguardo de esta ave y 

los hábitats que ocupa, especialmente considerando las altas tasas de deforestación por 

actividades agrícolas que se observan en el estado de Guerrero. 

Los resultados obtenidos en este estudio representan una valiosa guía sobre cuales áreas 

requieren inmediatas acciones de protección para la conservación a largo plazo de L. 

brachylophus, lo cual es una información básica para que autoridades y sociedad civil puedan 
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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 endémica y vulnerable. No obstante, 

es importante incrementar los financiamientos y desarrollo de más investigaciones de este tipo, 

así como el monitoreo en campo de las poblaciones existentes, para de esta manera lograr 

contribuir al conocimiento sobre nuestra biodiversidad y al establecimiento de una planificación 

eficiente para su conservación a largo plazo.  

 

CONCLUSIONES 

• El cambio climático global afectará el patrón actual de distribución de la especie L. 

brachylophus con una marcada tendencia a la reducción de áreas climáticamente idóneas 

disponibles en el 2050, independientemente de que la especie pueda o no desplazarse a nuevas 

áreas en el futuro. Estas reducciones de las áreas podrían afectar directamente la supervivencia 

de la especie e incrementará los riesgos de extinción en el futuro.  

• Si bien el cambio climático global y la deforestación son factores que individualmente 

representan una amenaza para la biodiversidad, la acción simultanea de estas amenazas 

representa el mayor riesgo para la sobrevivencia de L. brachylophus, ya que podrían ocasionar 

reducciones mayores, en promedio, al 50% de las áreas de distribución potencial en el futuro.  

• El sistema actual de áreas naturales protegidas del país no es, ni será, suficiente y/o efectivo 

para la protección a largo plazo de esta especie ante los escenarios de cambio global en clima y 

uso de suelo.  

• Considerando el potencial cambio en el patrón de distribución de esta especie en el futuro, 

es importante considerar el desarrollo de trabajos enfocados en estudiar las interacciones de este 

colibrí con otras especies (ej. plantas de las que se alimenta u otras especies de colibríes con las 

que compite por recursos), para de este modo obtener mejores estimaciones sobre la dinámica de 

respuesta de este colibrí al cambio climático global.  
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