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Resumen

El colibri de Xantus (Basilinna xantusii) es una especie nectarivora endémica de la Peninsula de Baja
California, cuyo peso en promedio es 3.5 g. Se considera una especie comun dentro de su restringido
rango de distribucion, sobre todo en BCS. Se le encuentra principalmente en oasis, aunque también
ocupa sitios templados y con agua. El objetivo del trabajo es obtener la distribuciéon potencial del
colibri de Xantus, con el fin de detectar las variables que influyen en su distribucion. Se obtuvieron
registros georreferenciados del colibri principalmente de bases publicas de datos y se asocié su
presencia a datos de temperatura, precipitaciéon, altitud y cobertura vegetal. Se determinaron las
variables climaticas, topograficas y de habitat, de mayor importancia que influyen en su distribucion
con un modelo probabilistico de distribucién de especies. Se utilizd el algoritmo MaxEnt para
determinar su distribucién geografica potencial. Los modelos resultantes se evaluaron con base a la
significancia estadistica, error de omisién y maxima verosimilitud. El mejor modelo de distribucién
potencial fue aquel que utilizd las variables de altitud (0 — 1912 msnm), estacionalidad en la
precipitacion (68.57 — 166.47 coeficiente de variacién) y precipitaciéon del trimestre mas frio (8.4747 —
60.0895 mm). La distribucién potencial del colibri de Xantus esta asociada a la presencia de oasis
permanentes y arroyos intermitentes, lo que determina la presencia de las plantas de las cuales se
alimenta, asi como de la precipitacién, la cual parece estar relacionada con su temporada de
reproduccion. La variable altitud mostré un patrén de distribucidén asociado a habitats mésicos, tales
como los que se presentan en las zonas de serranias en BCS.

Palabras clave: Basilinna xantusii, distribucidon potencial, variables climaticas, altitud, modelo de

distribucién de especies, Maxent
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Summary

The Xantus’ hummingbird (Basilinna xantusii) is a nectarivorous endemic species from the Baja
California peninsula, with an average weight of 3.5 g. It is a relatively common species inside its
restricted geographical range, particularly in BCS. This hummingbird is found mainly in oases,
although it also occupies temperate areas with permanent or semi-permanent water. The aim of this
work is to determine the environmental variables influencing the distribution of the Xantus’
hummingbird in order to predict its potential distribution. Georeferenced occurrence data were
obtained at public online databases and were associated with temperature, precipitation, altitude,
and plant cover. The most important variables for the hummingbird’s distribution were determined
fitting climatic, topographic, and habitat variables to a model. We used the MaxEnt algorithm to
define the potential distribution model. The evaluation of the best models was based on the statistical
significance, omission error and maximum likelihood. The best model was the one that used altitude
(0—1,912 masl), precipitation seasonality (68.57 — 166.47 coefficient of variation) and precipitation of
coldest quarter (8.4747 — 60.0895 mm) variables. The potential distribution of Xantus’ hummingbird is
defined by the presence of permanent oasis and intermittent arroyos, which determines the presence
of plants from which the hummingbird feeds on. The precipitation variable seems to be associated
with the breeding season of the hummingbird. The altitude variable displayed a distributional pattern
associated with mesic habitats, such as those present in the mountain ranges of BCS.
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1. INTRODUCCION

La ubicacién espacial de una poblacidn estd descrita por su distribucién, que engloba el rango
geografico que ha sido accesible y donde se encuentran las poblaciones de una especie. La
distribuciéon de una especie se basa en la presencia y ausencia de los individuos, la cual es
representada en el paisaje o area de estudio que delimita a la poblacién, y esta influenciada por la
presencia de condiciones ambientales adecuadas, barreras geograficas, capacidad de colonizacién y

dispersién de la especie, asi como por interacciones ecoldgicas a todas las escalas [2,3].

Como resultado de la heterogeneidad ambiental, las poblaciones se dividen en subpoblaciones. Es
comun que los trabajos poblacionales se enfoquen Unicamente a una subpoblacion o poblacidn local,
en lugar de trabajar con la poblacién total. Por lo tanto, al referirse a la poblacién y su area de

distribucién a estudiar, es necesario definir explicitamente sus limites, es decir su alcance espacial [2].

Uno de los objetivos principales en los estudios ecoldgicos es describir la forma de los patrones ,
tratando de detectar patrones escala-dependientes, de tal manera que se evallen los cambios en la
variabilidad ambiental a lo largo de gradientes espaciales [4]. En una poblacion, los individuos no se
distribuyen equitativamente dentro de su rango geografico, ocuparan las zonas que satisfagan sus
requerimientos especificos. Esto se debe a que un organismo puede responder de forma diferente a
distintos factores ambientales y Unicamente podra habitar un sitio, si las condiciones que presenta
estdn dentro de su rango de tolerancia. Como resultado de esto, la distribucion se puede describir a

distintas escalas espaciales [2].

La ocurrencia de los organismos en paisajes heterogéneos va a depender de la disponibilidad de
habitats que sean dptimos para su reproduccién, crecimiento y supervivencia, asi como de los
arreglos espaciales que estos habitats presenten. Asi mismo, los patrones de ocupacién y abundancia
dependerdn de la capacidad de desplazamiento y seleccién de habitat de los organismos [5,6]. Por
otra parte, aquellos hdbitats sub-6ptimos seran los lugares donde la especie puede sobrevivir
temporalmente o tendra un menor éxito en la supervivencia o en el éxito reproductivo, y ello estara

limitado por la presencia de interacciones biéticas como la competencia y depredacién[7].



Es comun que se evalule la calidad e idoneidad del habitat para determinar preferencias de habitat;
Garshelis (2000) determina la idoneidad del habitat, como su capacidad para sostener vida y soportar
el crecimiento poblacional. Por lo tanto, las evaluaciones de la calidad del habitat y su importancia
estdn basadas en la suposicion de que la preferencia, y por consiguiente la seleccién del habitat, estan
vinculadas a la adecuaciéon y pueden ser obtenidas de patrones del uso observado [8]. Kearney (2006),
define el habitat como la descripcion de un sitio fisico a una escala geogréfica y temporal particular,

en el cual un individuo vive real o potencialmente [9].

Se han creado oportunidades de estudio acerca de la distribucidon espacial de las abundancias de
especies, a través de la combinacién del estudio de la magnitud y patrones de la variacién espacial
intraespecifica, en la densidad de poblaciones locales de aves, junto con la disponibilidad de grandes
bases de datos que se van conformando a medida que se genera mayor informacién sobre la
ocurrencia de las especies; lo anterior, junto a la mejora de los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), de geoestadisticas y otras herramientas de analisis espacial como la modelacidn probabilistica o
estadistica, han permitido abordar desde preguntas ecoldgicas basicas, a las aplicadas a escalas
regionales, continentales e incluso globales [10]. De esta manera, los datos acerca de la distribucion
de las especies permiten emplear modelos de nicho ecolégico, para predecir la distribucién basada en
sus requerimientos ecoldgicos extrapolando la informacién de puntos conocidos a areas desconocidas

[11].

Como respuestas a las grandes problematicas ambientales actuales, los modelos de distribuciéon han
sido aplicados a una amplia seleccién de problemas biolédgicos. Se han utilizado en gran medida para
evaluar los impactos potenciales del cambio climatico en la distribucion de las especies, para
determinar desplazamientos de especies amenazadas o evaluar sitios de posible extincion de
poblaciones. Estos estudios dependen de modelos robustos que relacionen registros de las especies y

variables predictoras [1].

A pesar de que un modelo de nicho describe el espacio ecolégico, es cominmente proyectado en un
espacio geografico, abarcando un area predicha para la presencia de la especie. La distribuciéon
potencial es el area donde se satisfacen las condiciones del nicho fundamental de las especies,

mientras que las dreas geograficas que la especie realmente ocupa constituyen su distribucién o nicho



realizado. El nicho realizado puede ser de menor tamafio que el nicho fundamental (con respecto a las
variables ambientales modeladas), en dicho caso la distribucién predicha serda menor que la
distribucién potencial completa [16]. Por lo que las variables ambientales tienen una influencia

importante en la distribucidn de las especies.

El modelaje de la distribucién se ha perfeccionado en los ultimos 10 afios, gracias al incremento en el
uso de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), los cuales pueden extrapolar los resultados de la
idoneidad del habitat al espacio geografico. El poder de los SIG radica en su habilidad para manejary
procesar grandes cantidades de datos espaciales, haciendo posible el andlisis de relaciones espaciales.
El enfoque de la modelacién de la distribucidn de especies en SIG es simple, la base de datos contiene
un gran numero de conjuntos de datos (capas), donde cada una describe la distribucién de una
variable ambiental medible y mapeable. Los requerimientos de las especies se encuentran definidos
de acuerdo con estas capas disponibles y la combinacion de capas, junto con la subsecuente
identificaciéon de las areas que presenten los requerimientos de cada especie, identifica su
distribucién, ya sea actual si hay presencias registradas, o potencial si la especie nunca ha sido

observada en el area [8].

El alcance de una poblacion esta definido por su distribucion espacial y tiene un efecto sobre la
densidad como medida absoluta. Sin embargo, los individuos no ocupan todo el espacio disponible,
debido a que ciertas dreas no son adecuadas y como resultado la densidad puede variar de un sitio a
otro. Como resultado de ello, los individuos pueden estar distribuidos al azar, uniformemente o en
grupos. La distribucion mas comun es la agregada, la cual se da como resultado de varios factores que

hacen que el habitat sea apropiado [2].

La relacién de las especies con su ambiente se ve reflejada en la distribucidn de sus abundancias en el
tiempo y el espacio [10]. La variacion espacial en las abundancias de las especies es cominmente un
atributo de la variacidn espacial en los factores ambientales que la afectan. Sin embargo, la variacion
espacial de las abundancias también puede ser causada por otros factores, como lo abarcan los
conceptos de la dinamica de meta poblaciones, que enfatiza el rol de la migracidén y extincién en la
determinacion de la abundancia local de las especies; o la ecologia de paisaje que ha remarcado la

importancia del arreglo espacial del habitat apto y no apto para las abundancias locales [17].



De acuerdo con las necesidades fisioldgicas de cada especie, existen interacciones entre los
gradientes ambientales y pardmetros demograficos de la poblacion. Debido a esto es necesario
comprender la influencia de las variables ambientales en la presencia de las especies, para asi poder
tener una mejor prediccion de su distribucion. Cambios ambientales pueden provocar modificaciones
sobre el area de distribucién de las especies en funcion de sus limites de tolerancia. Uno de los
pardmetros demograficos a considerar, es la migracién, ya que las poblaciones se ven motivadas por
cambios temporales de alguna variable ambiental o por la busqueda de pareja en temporada
reproductiva, al intercambiar individuos provenientes de distintas poblaciones. De esta forma se
involucra el concepto de la seleccion del habitat al asegurar para la poblacidon, sitios con

disponibilidad de recursos [18].

En el ambito de la conservacion, el conocimiento de los patrones de distribucion de las especies es
indispensable para el manejo de especies en peligro, raras o amenazadas, asi como para la planeacién
de areas naturales de importancia y/o protegidas. Sin embargo, en ocasiones las localidades con
presencia de los individuos son desconocidas. Es por ello por lo que la modelacién de las
distribuciones busca generar declaraciones probabilisticas acerca de la distribucion de las especies

[19].

En este trabajo se busca analizar la idoneidad del habitat para determinar la presencia o distribucion
del colibri de Xantus (o Zafiro Bajacaliforniano) (Basilinna xantusii) en Baja California Sur. El colibri de
Xantus es una especie nectarivora endémica de la porcidon sur de la Peninsula de Baja California. Se
considera una especie que puede ser comun dentro de algunas regiones de su restringido rango de
distribucién. Se le encuentra principalmente en oasis, aunque también ocupa sitios templados y con

agua [20]. Su distribucidn discontinua dentro del desierto se estima abarca 42,000 km? [21].

La especie fue colectada por primera vez en 1859 por el naturalista hungaro John Xantus de Versey, y
descrito en 1860 por George Lawrence, quien lo nombré en honor a Xantus [21]. Desde entonces se
conoce muy poco sobre la biologia, ecologia y patrones de distribucién del colibri de Xantus. Lo que se
sabe es que se encuentra restringido al centro y sur de la Peninsula de Baja California, cuya
distribucién es discontinua [22]. A pesar de que se conocen algunos detalles sobre su distribucién, no

se han determinado las variables que condicionan tanto su distribucién como su abundancia. Esta



tesis contribuira a determinar factores bidticos y abidticos que sean importantes en la distribucién de

la especie.

Como se indicd, el colibri de Xantus esta particularmente asociado a los oasis de la peninsula de Baja
California. Los oasis son refugios de importancia bioldgica, ya que representan relictos de habitats,
donde se ha concentrado una gran diversidad de flora y fauna con afinidad contrastante con el medio
circundante [23]. Son cuerpos de agua insertos en medios desérticos, asociados con vegetacion
caracteristica; entre las especies vegetales importantes se encuentran la palma (Washingtonia
robusta), el carrizo (Phragmites communis) y el tule (Typha dominguensis) [24,25]. En Baja California
Sur (BCS) se encuentran al menos 81 oasis, los cuales presentan agua dulce, superficial |6tica o Iéntica.
En la mayoria de ellos, el agua se encuentra de forma intermitente; sin embargo, en algunos se puede
encontrar de forma permanente [23]. Asi mismo, BCS cuenta con una gran cantidad de arroyos, los
cuales se caracterizan por transportar agua de forma permanente o solo durante una breve época del
ano tras las lluvias (conocidos como arroyos temporales o intermitentes); algunos de estos arroyos
alimentan de agua y forman los oasis [23,26,27]. Los oasis de BCS funcionan como sitios de atraccién
de avifauna, ya que presentan un habitat con disponibilidad de agua en un medio desértico. Dicha

disponibilidad de agua determina el tipo de vegetacion presente y los recursos disponibles [28].

En esta tesis se busca determinar la influencia de las condiciones ambientales, posicion geografica y
cobertura vegetal, en la distribucion del colibri de Xantus (Basilinna xantusii) en Baja California Sur.
Asimismo, se busca establecer si hay algun patrén entre la distribucidn de las especies de plantas mas
usadas por esta ave en BCS para la obtencidn de néctar floral y la distribucién del colibri, con el fin de

discutir sobre sus potenciales interacciones a nivel del estado.



2. ANTECEDENTES

Los colibries pertenecen a la familia Trochilidae, una de las familias de aves mas diversas del mundo
[29-31]. Forman un grupo monofilético con aproximadamente 330 a 334 especies distribuidas solo en

el continente americano [32].

La distribucién de este grupo se muestra como un problema complejo para delimitarlo, ya que
muchas especies se encuentran restringidas a pequeiias zonas, produciéndose asi una amplia
diversidad y alto grado de endemismo [29]. Sus patrones de abundancia parecen estar sujetos a la
fenologia de las plantas; por ello, se les ha usado como modelos e indicadores de procesos tanto

ecoldgicos como geoldgicos [31].

Los colibries presentan patrones de distribucion de la diversidad muy marcados, ya que a pesar de
gue se distribuyen por todo el continente americano, la mayor diversidad se encuentra en la regién
tropical. En México existen un total de 57 especies, de las cuales alrededor de 24 son endémicas del

pais y 19 se encuentran compartidas con Estados Unidos de Norteamérica y Canada [29,33].

Los patrones de abundancia de los colibries estan generalmente influenciados por la floracion de las
plantas a las que se encuentran asociados, por lo que los estudios de esta familia se han enfocado
principalmente a su relacién con la flora. Partida-Lara et al. (2012) describen la abundancia de
colibries y el uso de flores, observando que la abundancia de los colibries estd determinada por las

interacciones con el recurso floristico y la distribucidn en su habitat [34].

Asi mismo las variables ambientales que inciden en los patrones de distribucién de este grupo son
principalmente la temperatura y la precipitacion. Igualmente, las variables topograficas como la
altitud, pendiente, latitud y longitud influyen en su distribucién, particularmente debido a que estas
moldean la presencia de agua y por lo tanto de la vegetacion que los colibries requieren para su

alimentacion [31].

Por otra parte, se han realizado muy pocos estudios ecoldgicos de la distribucién del grupo. Lara et al.
(2012) analizaron los efectos potenciales del cambio climatico en la distribucion de dos géneros de
colibries, al realizar una modelacién de la variacion en la distribucién en escenarios del presente y del

futuro, con el uso de modelos de cambio climatico. Llegando a la conclusién de que los escenarios son



distintos para cada especie y sugiriendo que un modelo mds adecuado deberia llevar datos de

interacciones entre especies de colibri y las plantas con las que se relacionan [119].

Zamudio-Beltran et al. (2020) realizaron un estudio sobre la variacidon genética intraespecifica de
Basilinna leucotis a través de su rango geografico, incluyendo proyecciones al pasado del cambio
climatico para analizar los efectos en la historia demografica de las poblaciones de la especie, y
reconstrucciones de sus rangos geograficos bajo condiciones climaticas pasadas, utilizando un modelo
de nicho ecolégico. Sus resultados muestran una estructura filogeografica limitada, debido a la
fragmentacion de las condiciones idéneas para la especie, mientras que la expansiones demograficas
y espaciales, asi como el tamafio de las poblaciones se debieron a los ciclos interglaciales. El modelo
de nicho ecoldgico muestra una distribucidon contraida en el Istmo de Tehuantepec, el cual actua

como barrera [35].

Tinoco et al. (2009), realizan un modelo de distribucién potencial de una especie de colibri endémico
de Ecuador, con el uso del método de maxima entropia Maxent, util por la escasa informacién sobre
presencias; con ello obtuvieron resultados sobre la distribucién de la especie y como ésta es capaz de
soportar cierto grado de influencia antrépica en sus habitats, Unicamente cuando existe cobertura
vegetal que le proporcione refugio. Asi mismo, observaron que la especie busca sus recursos

importantes de néctar, en tres especies de plantas principalmente [36].

Un trabajo, sobre la distribucion geografica y habitat de la familia Trochilidae en el estado de
Guerrero, México, de Sierra-Morales et al. (2016), denota que la distribucién potencial de la mayoria
de los colibries ocurrié en zonas perturbadas debido al cambio de uso de suelo, concluyendo que la

familia de los colibries ha recibido poca atencién desde la perspectiva de la conservacion [31].

Existe la hipdtesis de que aquellas flores que han co-evolucionado con colibries como polinizadores,
pueden producir néctar con concentraciones adecuadas de azucar dependiendo de la temperatura
del ambiente. La tasa de consumo del néctar por los colibries depende de su viscosidad, y ésta
incrementa conforme disminuye la temperatura, por lo que se predice que la concentracién del
néctar en flores polinizadas por colibries disminuye al aumentar la altitud, para compensar la mayor
viscosidad a menores temperaturas. Debido a que la altitud se encuentra negativamente

correlacionada con la temperatura, se puede correlacionar la concentracién de néctar con la altitud.



Bajo estas premisas Ornelas et al. (2007) realizaron un estudio donde correlacionaron las
caracteristicas del néctar, considerando la altitud y otros factores. Durante este estudio se encontré
una relacion negativa entre la produccidn y concentracion de azlcar y la altitud, sugiriendo que la
concentracién del néctar en flores polinizadas por colibries disminuye para compensar por la alta
viscosidad a bajas temperaturas. Sin embargo, no es claro si esto es debido a que a mayores altitudes
la produccidn de azlcar puede ser mas costosa, o a que las especies de plantas presentan recursos
mas limitados a mayores altitudes. A pesar de ello, se cree que esta correlacion se debe a que las
especies de plantas a mayores altitudes son polinizadas por colibries pequenos, de pico corto, que

demandan menos energia [37].

Un estudio realizado por Sonne et al. (2016), analiza el rol de factores ecoldgicos e histéricos del
ambiente, como determinante en la especializacién ecolégica y el tamafio del rango de la distribucién
de las especies, particularmente en redes de interaccion colibri-planta. Estas redes tienen una mayor
especializacidn en areas con mayor precipitacion y temperatura, lo cual incrementa la productividad;

asi como en areas con menor estacionalidad y condiciones climaticas estables [38].

2.1 Colibri de Xantus

2.1.1 Descripcion

El colibri de Xantus es un colibri de tamafio mediano, tanto macho como hembra presentan un peso
promedio de 3.5 g; largo promedio de 84 mm y medidas promedio de cuerda alar de 51 mm; cola de
29 mm; nostrilo de 15 mm; pico-culmen de 18 mm; y ancho de 5 mm [39]. El macho presenta un pico
de coloracion rojiza, y negra hacia la punta; la corona es de azul oscuro, presenta una linea de color
blanco por detras del oido, que se alarga hacia el cuello y se encuentra rodeada por plumas negras; el
dorso es de color verde y la cola es cuadrada de color canela; la garganta es de color verde lustroso y
la zona ventral de color canela (Fig. 1). La hembra tiene Unicamente la zona de la mandibula de color
rojo; la corona es de color verde; la garganta y el resto de la zona ventral son de color canela, al igual
que la cola; y las plumas centrales son de color verde (Fig. 2). Los juveniles se parecen a la hembra con

la excepcidn de algunos tintes verdes en la garganta [33].



Figura 1. Ejemplar macho de colibri de Xantus (Basilinna xantusii), fotografiado en los oasis La
Purisima, BCS™.

Figura 2. Ejemplar hembra de colibri de Xantus (Basilinna xantusii), fotografiado en los oasis La
Purisima, BCS®.

12 Fuente: Fotografias Constanza Danaee Jiménez Guevara, tomadas en febrero 2020.
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Se cree que el adulto Unicamente tiene un ciclo completo de muda de plumaje y una muda completa
el primer afio de vida, que abarca el cambio de plumaje de juvenil al definitivo. En general los adultos
con plumaje nuevo se encuentran a finales de junio o julio, hasta diciembre; y en plumaje gastado, de
marzo a mayo; sin embargo, esta temporalidad puede variar dependiendo de las diferencias locales e

interanuales de la temporada de reproduccion [21].

Gonzalez-Rubio et al. (2017) indican que el colibri de Xantus presenta un alto grado de especializacién
en caracteristicas morfoldgicas relacionadas con la habilidad de vuelo, adaptaciones a la alimentacién,
comportamiento y dimorfismo sexual. Asi mismo, analizaron las variaciones en el dimorfismo
morfoldgico en las poblaciones genéticas del colibri de Xantus, observando diferencias en el tamafio
corporal, de pico y cola; obteniendo resultados que indicaron que tanto el sexo como las poblaciones

en si, tienen una influencia independiente en las diferencias morfolégicas del colibri [39].

El colibri de Xantus usa un amplio rango de habitats, desde vegetacidn de costa al nivel de mar, oasis
con vegetacion mésica, bosques tropicales deciduos (300-800 msnm), y bosques de pino-encino (1400
msnm en la Sierra de la Laguna) [20]. Particularmente se conoce que tiene una relacién mutualista
con la especie de madrofio Arbutus peninsularis en la Sierra de la Laguna [40]. Se han reportado sitios
de anidacion en los siguientes arboles: aguacate (Persea americana), olivo (Olea europaea), limén y
naranjo (Citrus spp.), sauce de agua (Salix sp.), dlamo (Populus spp.), higo (Ficus spp.), palma datilera

(Phoenix dactylifera), asi como en pequefios encinos [21].

2.1.2 Reproduccidn

En el caso del colibri de Xantus existen dos temporadas reproductivas en el afio. Sin embargo, esta
clase de informacion es escasa. Lamb (1925) fue el primero en observar la reproduccién del colibri de
Xantus y describir caracteristicas de ésta, asi como de su comportamiento. Observé que los huevos de
color blanco diferian de tamafio y forma en diferentes sitios de BCS, al igual que el tamafio de los
nidos. Asi mismo, sugirio que en el sur de su distribucidon se reproduce de mediados de julio a
mediados de septiembre; mientras que, en las partes nortefias de su distribucién, sugiere que
presenta un periodo de anidacién de inicios de febrero hasta abril. Actualmente se ha propuesto que

se reproduce desde la Sierra de la Laguna (23°34’ N) hasta la Sierra de San Francisco (27°35’ N) [21].
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A pesar de que se cuenta con poca informacion sobre la reproduccidn del colibri de Xantus, se sabe
qgue la temporada de crianza en general, ocurre principalmente de julio a abril; no se cuenta con
informacién acerca de la formacion de parejas ni sobre la duracion del periodo de construccion del

nido [21].

Se conoce muy poco sobre la biologia y ecologia del colibri de Xantus y Unicamente se ha
documentado reproduccién en diferentes meses a distintas latitudes. Los nidos se han observado y
monitoreado y a pesar de que se ha generado informacion sobre ello, no existen descripciones

publicadas del ciclo de anidamiento y juveniles [21,40].

2.1.3 Historia evolutiva

Con la construccidon de modelos predictivos de la distribucidon de las especies, es necesario cumplir
ciertas condiciones, una de ellas es que las especies deben tener acceso a la regidn y la capacidad de
dispersarse. Esto incluye la historia evolutiva de las especies y, por lo tanto, involucra factores que

limitan su distribucién del lugar del que se originaron [41].

El colibri de Xantus presenta una estructuracién genética espacial, debido a que la historia geoldgica
de la peninsula de Baja California, la cual estd caracterizada por cuatro eventos vicariantes: 1) la
formaciéon del Golfo de California, 2) la incursion marina a través del Istmo de La Paz, 3) la
transgresion del Golfo de California y 4) la presencia de un canal medio peninsular que separé la

region norte y central de la Peninsula.

Debido al patrdn filogeografico explicado por eventos vicariantes y fluctuaciones climaticas, junto con
caracteristicas locales de la heterogeneidad ambiental de la peninsula, se generaron cuatro
poblaciones genéticas de B. xantusii, que se encuentran en un escenario de expansion reciente. El
primer evento vicariante, la separacién de la peninsula del continente durante el Plioceno, separd a B.
xantusii de su especie hermana Basilinna leucotis, la cual presenta una distribucién continental;
posteriormente ocurrié el segundo evento vicariante, la separacion de grupos de haplotipos durante
el Plioceno tardio y Pleistoceno temprano, el cual separd la poblacion del sur, aislando centro y norte
con la separacion del Cabo; finalmente el 90% de la divergencia comenzé en los ultimos 100,000 afos

en respuesta a las fluctuaciones climaticas (Fig. 3) [22].
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Figura 3. Cuatro poblaciones filogeograficas de Basilinna xantusii y eventos vicariantes que las
generarons. GC = formacidn del Golfo de Baja California; RC = regién del Cabo separada por el Istmo
de La Paz; MT = canal marino medio transpeninsular. Lineas punteadas (1-3), indican posibles
quiebres filogeograficos entre poblaciones.

No existe variacion morfolégica de las hembras entre las poblaciones genéticas, pero si de los
machos. La regidon norte y sur fueron propuestas como zonas de refugios para el colibri,
principalmente dos regiones con altos valores de diversidad genética y presencia de haplotipos
ancestrales, Sierra de La Laguna (sur) y San Nicolas (norte). Actualmente se sabe que las poblaciones
nortefias mantienen cierto grado de homogeneidad, mientras que las poblaciones surefias y centrales

presentan mezcla entre si [22].

Los patrones de distribucion actuales del colibri de Xantus, han estado influenciados por los procesos
ambientales recientes, debido a la variacion intraespecifica con alta diversidad genética regional que
presenta la especie. Debido a ello ha desarrollado diferentes habilidades en el uso de los recursos
florales y ha incrementado la competencia intraespecifica en ausencia de competencia

interespecifica, lo que les permite a ambos sexos utilizar distintos nichos ecolégicos [22].

Gonzalez-Rubio et al. (2017) demuestran que existen relaciones entre las variables altitudinales y
localizacion de los oasis de BCS, con las poblaciones genéticas, lo que explica las diferencias
morfoldgicas de los individuos; con ello concluyen que la heterogeneidad ambiental y la distribucion
de los oasis promueve la diferenciacion de las poblaciones de la especie, dichos rasgos morfolégicos

se creen estdn en funcidn de las diferencias ecoldgicas entre oasis y el comportamiento social [39].

* Fuente: Modificado de Gonzéalez-Rubio (2016).
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2.2 Modelacion

Las dinamicas poblacionales de los colibries estan poco estudiadas, posiblemente debido a que los
colibries suelen ser solitarios durante la mayor parte del afio, por lo que se requieren métodos de
muestro intensivos. La mayoria de los estudios con este grupo se han centrado en aspectos de

interacciones planta-animal y en filogenias [42].

El proceso de modelacion de la distribucion de especies se divide, principalmente, en dos fases. La
primera evalla los rangos de variables ambientales preferidas por la especie, y el segundo identifica
las localidades en donde estos rangos preferidos estan presentes. La primer fase es cominmente
llamada indice de idoneidad del habitat (HSI) [12], y la segunda fase es Ilamada procesos de

evaluacion del habitat (HEP) [13].

A la técnica de modelado de la idoneidad del habitat también se le llama modelos basados en nicho,
los cuales utilizan informacidon de registros de las especies y factores ambientales para generar
funciones estadisticas, que permitan predecir la distribucidon potencial del habitat idéneo para la
especie [14]. Los habitats, en ocasiones, son descritos basados en un conjunto de variables que
expresan distintas caracteristicas del ambiente, como el clima, uso de suelo, tipo de suelo, alimento y
estructura de habitat. Cuantificar el nicho realizado de una especie, hace posible analizar la idoneidad
del habitat en una unidad geografica para la cual ciertas caracteristicas del nicho ambiental son

conocidas [15].

Al construir modelos que expliquen y predigan la distribucién de los organismos, es necesario tener
claro las tres condiciones que se deben cumplir para que las especies ocupen un sitio y mantengan
sus poblaciones: 1) las especies deben alcanzar el sitio, es decir deben tener acceso a la regién y la
capacidad para dispersarse; 2) las condiciones abidticas deben ser idoneas para la especie; 3) el

ambiente bidtico debe ser idéneo.

La primera condiciéon, acerca de la capacidad de dispersion, incluye la historia biogeografica de las
especies y por lo tanto todos aquellos factores que limitan su distribucion del lugar del que se
originaron, como lo son las barreras para la migracién y vectores bidticos y abidticos de dispersion. La

segunda condicidn trata sobre la idoneidad del habitat abidtico para las especies, la cual implica que
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la combinacién de variables ambientales abidticas en el sitio esta incluida en las condiciones
ambientales que las especies necesitan para crecer y mantener viables sus poblaciones; esta
condicidn constituye la base de la modelacidn de idoneidad de habitat. La tercera condicidn trata de
las interacciones bidticas con otros organismos, las cuales estan dictadas por el ambiente a través de
su influencia en todos los organismos de la comunidad. De estas condiciones nacen los conceptos de

nicho [15].

Existen distintos conceptos de nicho y principalmente dos son aproximaciones opuestas. El concepto
de nicho fue formalizado por Hutchinson (1957), basado en observaciones previas de Grinnell (1917).
Hutchinson lo definid6 como un hipervolumen n-dimensional en un espacio definido, utilizando
variables ambientales hipotetizadas, que tuvieran influencia directa en la fisiologia de las especies y
dentro de la cual, el crecimiento poblacional fuera positivo. Por el contrario, existe otra aproximacién
al concepto de nicho, propuesta por Elton (1927) quien menciona estd determinado por el rol
funcional que las especies juegan dentro de la cadena alimenticia y el impacto que tienen en el

ambiente [15,43,44].

El nicho fundamental de una especie considera que las especies pueden ocupar todos los sitios donde
las condiciones abidticas les permiten mantener poblaciones viables. Sin embargo, las especies no
siempre tienen respuestas uniformes a lo largo de gradientes ambientales, y por lo tanto la
adecuacién de sus individuos y su potencial para competir también varia en esos gradientes. Cuando
una especie es sistematicamente excluida de partes del ambiente ambiental, su respuesta dentro de
esos gradientes solo da una vista parcial de su respuesta fisioldgica total, entonces la respuesta de las
especies dentro de dichos gradientes depende de la configuracidén bidtica particular en el area de
estudio. A esto se le llama respuesta realizada o efectiva y por lo tanto constituye al nicho efectivo de
la especie, el cual se define como un subconjunto del nicho fundamental restringido por competencia

con otras especies [45].

Posterior a la definicién de Hutchinson (1957) del nicho ecolégico, se proponen otros conceptos

basados en diversas concepciones.

Soberén y Nakamura (2009) hacen una distincidon entre dos tipos de nichos: los llamados nicho

Eltoniano y nicho Grinnelliano. El nicho Eltoniano, el cual es de grano fino, se basa en variables
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relacionadas a las interacciones ecoldgicas y al consumo de recursos. Mientras que el nicho
Grinnelliano esta caracterizado por aquellas variables no interactuantes y no consumibles, llamada

variables escenopoéticas [46].

Utilizando un esquema heuristico para analizar las interacciones entre los movimientos, variables
abidticas y ambientes escenopoéticos, se ha denotado el nicho en tres panoramas: (a) ambiental,
region donde ocurren las condiciones escenopoéticas de acuerdo con el nicho Grinnelliano; (b)
bidtica, regién donde las condiciones bidticas permitirian la existencia de poblaciones viables,
determinadas por factores del nicho Eltoniano, y la region disponible (M) para la colonizacién o
dispersion de las especies en un intervalo de tiempo, dentro del espacio geografico (G), teniendo en

consideracion la definicion de Hutchinson sobre el nicho fundamental [46].

Asi se obtiene el lamado diagrama “BAM” (Fig. 4) el cual es una representacién abstracta del espacio
geografico, donde la interseccién de A, B y M representa el area ocupada (Go) por la especie, es decir,
la distribucion actual; mientras que la distribucion potencial (Gi) es el area que puede llegar a ser
ocupada, ya que presenta la interseccion de A y B, es decir, las condiciones adecuadas para que la

especie sobreviva, sin embargo no ha podido acceder [46—48].

Figura 4. Diagrama BAM”. B simboliza la regién donde existe la combinacién correcta de interacciones
ecologicas de las especies (i.e. variables biondmicas); A simboliza la region geografica que presenta la
agrupacion apropiada de variables escenopoéticas (i.e. nicho fundamental existente); M simboliza el
area accesible a la especie, sin barreras para la dispersidon; Gp simboliza el area potencial de
distribucion de la especie, ya que presenta las condiciones necesarias para que sobreviva; Gi (A N B)
simboliza el area potencial (i.e. nicho efectivo) al que no ha podido acceder la especie; Go (ANB N M)
simboliza el area de distribucion geografica de la especie (i.e. nicho realizado).presencias = e;
ausencias =0

* Fuente: Elaboracién propia a partir de literatura consultada.
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Bajo los supuestos del diagrama BAM, la distribucion potencial se puede considerar como aquel
espacio geografico que tiene la capacidad de ser ocupado, al presentar condiciones bidticas y
abidticas iddneas, siempre y cuando ocurran cambios en la capacidad de dispersion de la especie, la

cual restringe su distribucidn actual [49].

Mitchell (2005) cuestioné el uso del término habitat en el contexto de comprender la distribucion y
abundancia de las especies. Argumentd que el concepto comun de habitat deberia extenderse, de su
estatus actual de una descripcion del ambiente abidtico, a un concepto mecanicista que incluya las
interacciones bidticas [50]. Sin embargo, Kearney (2006) sugiere que este concepto mecanicista,
donde los factores diferenciales en el habitat de un organismo interactian con el mismo, afectando

su crecimiento, supervivencia y reproduccion, deberia reservarse para el concepto de nicho [9].

La modelacion de nichos ecoldgicos es un campo de la biologia de la conservacién y la ecologia del
paisaje, que pretende predecir la distribucidon geografica de las especies; sin embargo, desarrollar
dichos modelos basados en datos puntuales ha sido un desafio, debido a que los datos rara vez estan
acompafados de informacidén sobre abundancias de las especies [51]. Asi mismo, en ocasiones se
cuenta con datos de las especies, acerca de su presencia y ausencia; sin embargo, es comun que solo

existan datos de la presencia [16].

De forma complementaria, los analisis de superposicion de habitat se han enfocado en analizar
distintos tipos de relaciones simpatricas entre especies, particularmente aquellas relaciones entre
especies que coexisten dentro del mismo habitat. Su objetivo es mostrar el patrén de distribucién de
estas especies [52]. Estos analisis se realizan en el ambiente de un SIG para obtener las areas mas
probables de co-ocurrencia entre las especies, los cuales se consideran debido a ciertas condiciones
especificas y la heterogeneidad de habitat. Estos mapas indican las zonas de coincidencia espacial con

habitats iddneos o habitat no idéneos, para las especies que se estudian [53].
2.3 Distribucion geogriafica
La distribucidon geografica de las especies describe su ubicacidon espacial y depende de diversos

factores, tanto de componentes histdricos como ecolégicos, que incluyen aspectos de presencia y

ausencia de individuos, presencia de poblaciones reproductivas y probabilidad de deteccidn; todas
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consideradas en resoluciones temporales y espaciales. Por lo que la distribuciéon se define como
subconjuntos del espacio geografico en donde la presencia de individuos o poblaciones de especies
puede ser detectada, y esta influenciada por la existencia de condiciones ambientales adecuadas para

la especie [2,54,55].

2.4 Escala espacial

El trabajo de un método de modelacién es predecir la idoneidad del ambiente para las especies, en
funcién de las variables ambientales dadas. Dentro del conjunto de variables se encuentran
inferencias ecoldgicas implicitas, por lo que se debe tener en consideracién escalas temporales
adecuadas; es decir, si se quiere modelar la distribucidn actual de una especie, no se deben usar datos
de muchas décadas atrds. En el mismo sentido, es importante considerar que la escala espacial en la
que se realizarad la modelacion debe ser relevante para la distribucién; por lo que la seleccién de la

extensidn espacial debe ser apropiada, asi como la resolucion de los datos (grano) [56].

Es necesario contar con un entendimiento del concepto de escala, ya que las relaciones que las
especies tengan con su ambiente cambiardn de acuerdo con la escala. Debido a ello y con base al
enfoque de esta tesis, el concepto de escala se define como la resolucién que se debe utilizar para
estudiar el proceso ecoldgico de interés. De la misma forma, es necesario comprender su definicion.
Un paisaje se puede definir como una region donde se combinan factores tanto bidticos como
abidticos, los cuales se integran en una escala geografica extensa. Esta escala permite tener un
panorama mds amplio de la heterogeneidad de las unidades del paisaje, es decir las unidades de

habitats que presenten atributos particulares, tanto en el tiempo como en el espacio [57].

Los rangos de distribucién son definidos como conjuntos de celdas en una matriz subdividiendo el
espacio geografico de interés. Los requerimientos de relaciones bidticas y movimientos de las
especies definen un gran nimero de tipos de distribuciones. Por lo que se definen dos espacios, el
geografico y el ambiental. Una vez colectado los registros de ocurrencia y variables ambientales, se
utilizan los algoritmos de modelacion para caracterizar el nicho ecolégico de las especies en funcién

de las variables ambientales [55].
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2.5 Fitogeografia de la peninsula de Baja California

Las regionalizaciones bioldgicas que se han realizado en la peninsula denotan una polaridad ecolégica,
donde se observa un gradiente norte-sur resultante del clima templado proveniente del noroeste, y
del clima tropical proveniente del sur, con una vasta extension arida al centro. Asi mismo, denotan un
gradiente este-oeste resultante de las cadenas montafiosas distribuidas a lo largo de la peninsula, asi
como de la influencia de la masa marina cdlida del Golfo de California y la masa ocednica fria del
Pacifico. Por lo que en general, todas las regionalizaciones coinciden en tres grandes regiones: 1)

templada-mediterranea al noroeste; 2) tropical al sur; 3) regidn arida de transicion [58].

La peninsula de Baja California presenta un conjunto definido de regiones fitogeograficas, resultado
de su topografia y su amplio rango de condiciones climaticas. Delineadas en un inicio por Shreve
(1951) y complementadas por Wiggins (1980), reflejan las interacciones del clima y la topografia, por
lo que son buenos indicadores de provincias bidticas naturales. Las regiones fitogeograficas se
separan bajo el supuesto de que las plantas presentes en ellas comparten la misma historia ecoldgica

y ambiental [59-61].

Basado en las regionalizaciones propuestas por Wiggins y Shreve, Grismer y Mellink (2005) presentan
8 regiones fitogeograficas para la peninsula de Baja California, de las cuales 5 se encuentran presentes

en Baja California Sur (Fig. 5).

Al noroeste se encuentra la region del Vizcaino, desierto costero que presenta una alta diversidad
floristica debido al clima, insularidad y su situacion como frontera entre unidades biogeograficas. Esto
permite sustentar comunidades vegetales exclusivas. Su aridez se compensa por la corriente fria de
California, que provoca nieblas frecuentes haciendo que la vegetacidn dominante sea de plantas

arrosetadas, particularmente del género Agave [59,62].

La Costa Central del Golfo, situada a lo largo de las costas del Golfo de California. Presenta influencia
de las lluvias de verano y clima cdlido proveniente del Golfo de California, lo que provoca que las
comunidades de manglar alcancen su limite septentrional en Norteamérica. La temperatura es mayor

en esta regién, debido a que, casi durante todo el afio, recibe vientos cargados de humedad que
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soplan desde el oeste. En esta regién se encuentra la Sierra San Francisco, cuya zona mas alta,

también presenta bosques de encinos [59,62,63].

La regién Magdalena, limita al norte con la regién del Vizcaino y al sur con la regién Arido tropical, al
este con la Costa Central del Golfo y al oeste con el océano Pacifico. Se encuentra a lo largo de Sierra
de la Giganta, con zonas de maxima altitud de 1700 msnm y la gran planicie de Magdalena en su base,

donde se encuentran vertientes de agua que sustentan numerosos cultivos [59,62].

La regién Arido tropical se encuentra limitando al norte con la regién Magdalena y al este con la Costa
Central del Golfo. Es la region que recibe mayor precipitaciéon, principalmente de la temporada de
huracanes en verano. En las zonas bajas presenta un clima semidrido y vegetacién espinosa; en
temporada de lluvias se presenta la selva baja caducifolia. Esta selva seca se encuentra entre los 200 y
800 msnm en laderas orientadas hacia los vientos humedos del mar y dentro de la peninsula,

Unicamente se presenta en esta regién [59,62,63].

La Sierra de la Laguna, se encuentra inmersa en la regién Arido tropical, por encima de la selva baja
caducifolia, con altitudes mayores a los 2000 msnm y precipitaciones que superan los 600 mm. En las
partes altas se encuentran valles cubiertos por pastos, rodeados de bosques de encino y pino-encino.
Se presentan formaciones mésicas secas de bosques de encinos (Quercus) en zonas donde comienza
la descarga de nubes. A mayores altitudes, en la zona boreal, se encuentran bosques mixtos de
encinos y pinos. En las laderas de la montana (400 a 1000 msnm) se encuentra la selva baja
caducifolia, que constituye la zona tropical de la peninsula. Las zonas bajas presentan planicies
aluviales con colinas y la vegetacidn dominante es el matorral sarcocaule. En los fondos de caifiadas se

encuentra la vegetacion riparia [59,62,64].
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Figura 5. Regiones fitogeograficas presentes en Baja California Sur”.

2.6 Los oasis de Baja California Sur y su vegetacion asociada

La composiciéon vegetal y la estructura del habitat son de gran importancia para comprender los
patrones de riqueza, abundancia y distribucion de las especies de aves. Se ha sugerido que la
densidad y riqueza de aves puede estar relacionada con la densidad de vegetacién, lo que reflejaria la

abundancia de recursos [65].

Los oasis son ambientes mas templados, con presencia de agua, que resultan menos agresivos o
limitativos para la flora y fauna de medios aridos, por lo que fungen como refugio y son sitios de
atraccidén para distintas especies de aves, quienes los llegan a ocupar en distintas etapas de su ciclo de

vida [25].

® Fuente: Elaboracién propia con informacidn de Grismer y Mellink (2005) y Peinado (1994)
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En la peninsula de Baja California, existen alrededor de 184 oasis, de los cuales 93% (171 oasis) se
encuentran en Baja California Sur; aproximadamente el 48% (88 oasis) de ellos corresponden a oasis
con cuerpos de agua superficial y el resto a sitios donde la vegetacion es significativamente mas
densa, debido a la presencia de mantos freaticos de poca profundidad. Dentro de los mds reconocidos
se encuentran los oasis de San Ignacio, La Purisima, Mulegé, Cadejé, Los Comondu, San Javier, San
Pedro de la Presa, El Pilar, Todos Santos, Santiago, y San José del Cabo [23,25]. De estos oasis, los de
mayor extensidn son San Ignacio (2.7 km?), Mulegé (1.03 km?), La Purisima (2.5 km?) y San José del
Cabo (1.4 kmz). Existen alrededor de 54 oasis cuyas dimensiones van desde los 50 hasta los 600 m?.
Estos oasis se encuentran principalmente en las vertientes de Sierra de la Giganta y se caracterizan
por la presencia de agua intermitente y vegetacidn asociada. Otro tipo de oasis, alrededor de 14, son
los que se sostienen por mantos freaticos, ya que en el pasado fueron manantiales, sin embargo, han
perdido esta condicién debido a la sobreexplotacidn de su agua superficial [25].

La vegetacion particular de los oasis de Baja California sur, es relictual de tipo mésico. Las
temperaturas son menores y la humedad relativa es mayor, por lo que se distingue de las condiciones
del medio desértico circundante [25]. La estructura vegetal es crucial para la riqueza de especies de
aves. Los oasis de BCS presentan, de forma ideal, matorral circundante, seguido de palmar y humedal
arbustivo, intermitentemente expuesto, y mas cercano al espejo de agua el humedal emergente
caracterizado por plantas hidrofitas [66]. Se caracterizan por pertenecer a dos tipos distintivos de
vegetacidn, vegetacion acuatica y vegetacidn riparia. La vegetacion acuatica incluye tres asociaciones
floristicas: Tular-Carrizal, Palmar y Sauzal-Huatamotal, donde las especies dominantes son hidrofilicas.
Por otra parte, la vegetacidn riparia incluye dos asociaciones floristicas, Mezquital y Bosques de
Robles, donde las especies dominantes son arboles freatofiticos [67]. Las asociaciones mas atractivas
para las aves son el Palmar y Tular-Carrizal, los cuales reciben mayor abundancia de aves que acuden

a estos parches, ya que presentan mayor calidad y cantidad de alimento [65].

Existe una relacidn positiva entre el tamafio del oasis y la riqueza de especies vegetales presentes, en
donde oasis mas grandes presentan mas especies de plantas tanto nativas como invasoras. Por otra
parte, existe una relaciéon no significativa entre la riqueza de especies de plantas y la ubicaciéon
geografica de los oasis [67]. Los oasis mas grandes, con mayor cantidad de recursos, producen

también un efecto de atraccidn para las aves, por lo que aquellos oasis con mayor tamaiio, reciben
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mayor abundancia de aves [65]. De todos los oasis de BCS, el que han considerado como el “oasis”
mas grande es Sierra La Laguna, por ser donde se presenta la mayor precipitacion pluvial. Con un
promedio anual de 650 a 700 mm en las partes mas altas, contribuye con la recarga de los mantos
acuiferos de toda la Regién del Cabo. Sierra la Laguna representa la Unica regidon que presenta selva
baja caducifolia de toda la peninsula, asi como la uUnica regidon con bosque pino-encino del estado
[68]. No obstante, no puede considerarse a Sierra la Laguna un oasis tipico. Es una zona montafiosa
con un ambiente templado, mésico en sus partes mas altas, y que contiene en algunas de sus zonas

varios oasis de los considerados tipicos por el tipo de vegetacidén caracteristica (p.ej. Santiago, San

Bartolo).

Debido a su estructura vegetal, los oasis presentan un efecto de borde, ya que existen diferencias en
el nimero y tipo de especies presentes entre el borde y el matorral xeréfilo que rodea el oasis. El
efecto de borde provoca que, principalmente en invierno, una proporcién importante de especies
presentan abundancias mayores hacia la vegetacion asociada al cuerpo de agua. Particularmente el
colibri de Xantus se encuentra asociado al borde de la vegetacién [28]. Por otra parte, existe un
patrén distinto del uso de las asociaciones vegetales tanto en el sur como en el norte, por parte de las
aves. Esta diferencia se debe al clima y al cardcter tropical del matorral sarcocaule en los oasis del sur,
en relacién con los oasis del norte donde la vegetacién y el clima son mds contrastantes entre las
asociaciones. De esta forma, existe una mayor similitud de las comunidades de aves en los oasis del

sur y una baja similitud en los oasis de norte [28].

2.7 Especies de plantas relacionadas con el colibri de Xantus

El colibri de Xantus se encuentra asociado a la vegetacion presente en los oasis, debido a la calidad y
cantidad de recursos presentes en ellos. Se ha observado que en general se asocia particularmente a
tres especies vegetales que se encuentran en dichos oasis: Arbutus peninsularis, Eucnide cordata y

Nicotiana glauca.
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2.7.1 Arbutus peninsularis

Arbutus peninsularis (Rose & Goldman) es una especie de madrofio de origen Neotropical; endémico

de Sierra La Laguna en la Regidn del Cabo; mide de 3 a 40 m de alto y pertenece a la familia Ericaceae.

La taxonomia de A. peninsularis aun no esta resuelta, pues se sigue considerando como A. xalapensis,
cuyas poblaciones se encuentra ampliamente distribuidas en el continente, las cuales se encuentran
conectadas entre si, incluso con otras especies del género Arbutus. Sin embargo, estudios genéticos y
filogeograficos tratan a A. peninsularis como una especie distinta [69,70]. La revision floristica mas
reciente de la peninsula enlista a A. peninsularis como una especie endémica de Sierra la Laguna, y
teniendo en consideracién su distribucidén geogréfica restringida, en esta tesis se consideré como una

especie distinta a A. xalapensis [71].

A. peninsularis presenta flores terminales en paniculos, con corolas de color rosa claro, ensanchadas
hacia la base y con Iébulos mas cortos que el tubo. La fertilizacion del madrofio ocurre en los Ultimos
meses de invierno, y el Unico visitante diurno que recibe es el colibri de Xantus. No presenta algun
otro polinizador, ya que los murciélagos presentes en Sierra La Laguna (Leptonycteris sanborni y
Choeronycteris mexicana) se alimentan de plantas tropicales que crecen a menores altitudes y no
ocurren en el bosque de pino-encino. Es por ello por lo que Arbutus peninsularis requiere del colibri
de Xantus para completar su ciclo de vida. Asi mismo, durante los meses de invierno, las
inflorescencias del madrofio son casi el Unico recurso de néctar disponible para el colibri. Debido a

esto, este arbol es vital para el ciclo de vida del colibri [40].

En las zonas mas altas de Sierra La Laguna, se encuentra una masa forestal que ocupa alrededor de
500 km?, donde la precipitacién ocurre en los meses de agosto a octubre y alcanza un promedio de
700 mm al aino. Debido a su historia de aislamiento, es una zona con gran cantidad de endemismos.
En altitudes medias, entre 1,000 y 1,500 msnm, se encuentran los bosques de encino, mientras que
en las partes mas elevadas, frias y humedas, entre 1,500 a 2,000 msnm, se encuentra el bosque pino-

encino, donde el madrono Arbutus peninsularis es dominante [58,64,72—74].
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2.7.2 Eucnide cordata

El género Eucnide perteneciente a la familia Loasaceae, son plantas herbaceas, perenes de corta vida,
con 8 especies que se distribuyen desde el suroeste de Estados Unidos, México y Guatemala. Existen
dos tipos de inflorescencia en el género, uno de flores solitarias en el eje de las hojas, y el segundo
con inflorescencias terminales con distintos grados de desarrollo. Eucnide cordata (Kellogg ex Curran)
pertenece a este Ultimo grupo, presenta la inflorescencia terminal completamente desarrollada, y
muchas inflorescencias comunmente levantadas sobre las hojas en un pequeiio pedunculo, con
pétalos pequefos, usualmente de 6 a 10 mm de largo. Se observa como un arbusto suculento bajo,
con flores blancas, en los margenes de arroyos rocosos, estuarios cercanos al océano y huecos de
rocas humedas. Se encuentra presente en la peninsula de Baja California, donde es bastante comun,
al igual que en algunas islas del Golfo de California. Ocurre en pendientes rocosas y arroyos, y sus

poblaciones son pequefas y discontinuas [75-77].

A pesar de que no existe informacidn sobre los polinizadores naturales de E. cordata, la estructura de
la flor, indica dependencia a polinizadores. En ausencia de polinizadores, la especie es capaz de auto
polinizarse pero no es comun debido a su morfologia, ya que Unicamente las flores que tarden en
madurar se mantendrdn mas horizontales, por lo que habria oportunidad de que el polen caiga en el

estigma y formen una semilla viable [77].

Eucnide cordata se encuentra en listas de flora nativa riparia de los oasis de San Predo de la Presa, Las
Pocitas y Poza Honda [27], y en las localidades de Comondu , La Paz, Mulegé y Santa Rosalia en BCS.

Asi como las islas Carmen y Espiritu Santo [75]

No se ha publicado informaciéon de asociaciones entre el colibri de Xantus y E. cordata. Pero esta
especie de planta es muy comun en los oasis y se ha observado que es una de las principales especies

que el colibri usa para obtener el néctar floral (Rodriguez-Estrella et al. datos no publicados).
2.7.3 Nicotiana glauca
Nicotiana glauca (Graham) perteneciente a la familia Solanaceae, llamada cominmente como

tabaquillo, es una especie de planta herbacea introducida desde Argentina; se reconoce como maleza

ya que presenta un amplio rango de tolerancia a las variaciones ambientales, tales como baja
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humedad y fertilidad del suelo. Debido a su tolerancia a la sequia es pionera en suelos perturbados y
es capaz de desplazar especies nativas al competir por los recursos hidricos. Es una especie
cosmopolita, invasora en areas semiaridas. En México es comun en norte y centro, siendo rara hacia

el sureste y su distribucidn altitudinal va desde el nivel del mar hasta los 2400 msnm [78,79].

La fenologia floral de N. glauca no presenta un patrén estacional, por lo que la especie florece
durante todos los meses del afio. Sin embargo, debido a su alta resistencia a condiciones adversas, se
han observado picos de floracién durante las temporadas de poca precipitacidn, asi como en invierno
donde las temperaturas son bajas. Sus flores se agrupan en inflorescencias, presentan forma tubular,
y se encuentran orientadas hacia la parte externa de la planta. Su néctar es abundante y se encuentra
depositado en la base de la corola. La coloracién de las flores es amarilla con tonalidades verdosas
hacia la parte dorsal de la corola. Existe una preferencia de los colibries hacia las flores jovenes, ya

gue estas presentan mayor produccion de néctar que flores maduras [78].

Diaz (2016) reporta evidencia de visitas de forrajeo de 9 especies de colibries en Nicotiana glauca,
particularmente menciona que, en las zonas de matorral xerdfilo del centro de México, en Hidalgo,
donde se encontraban la especie, las plantas fueron visitadas por Basilinna leucotis, especie hermana
del colibri de Xantus. Asi mismo, Hernandez (1981) reporté cuatro especies de colibries visitantes,
incluyendo a B. leucotis, y observé conductas de territorialidad para defender el alimento. Asi mismo,
reportd que N. glauca se convierte en un recurso importante para los colibries durante la temporada

de invierno, debido a que es una de las pocas especies que florecen en dicha temporada [78,80].

N. glauca es una especie adaptada a la polinizacién por colibries en su area de distribucién nativa. Sin
embargo, la falta de polinizadores no previene a que N. glauca se reproduzca, ya que es capaz de auto
polinizarse. En las zonas con presencia de polinizadores, el éxito reproductivo de N. glauca es mayor

[81].

En BCS N. glauca es una especie de flora exdtica riparia. Se encuentra en listados de especies
oportunistas en los oasis de San Predo de la Presa, San Basilio, La Soledad, El Caracol, Las Pocitas, San
Javier, San Bartolo, Santiago, Presa Higuajil, arroyo San José del Zapote, arroyo Poza Honda, arroyo

San Dionisio y en la cuenca San Hilario [27]
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No se cuenta con informacién publicada sobre la relacion del colibri de Xantus con N. glauca. Sin
embargo, se ha observado al colibri interactuar con ella y es una de las principales especies que

forrajea (Rodriguez-Estrella et al. datos no publicados).
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3. JUSTIFICACION

Se sabe poco sobre la ecologia y biologia del colibri de Xantus (Basilinna xantusii). Partimos de la
premisa de que los oasis funcionan como sitios de atraccion para el colibri dadas sus preferencias por
habitats mésicos, mismos que ocurren donde hay cierto tipo de vegetacidon y disponibilidad de agua,
insertos en un medio desértico. También se parte de la premisa de que los oasis estdn conectados a
través de arroyos a otros cuerpos de agua, por lo que los arroyos deben ser ambientes importantes

para el colibri. Con esto podremos modelar la distribucién potencial del colibri de Xantus.
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4. HIPOTESIS

La distribucién del colibri de Xantus (Basilinna xantusii) estara condicionada por variables ambientales
naturales como la temperatura, precipitacion, tipo de cobertura vegetal, asi como de la posicién
geografica de los oasis de BCS, bajo el supuesto de que las variables incluidas en el modelo reflejan los

requerimientos de nicho de la especie.

A partir de los registros de interacciones de forrajeo del colibri de Xantus con las especies de plantas
nativas Arbutus peninsularis y Eucnide cordata, y la especie exdtica Nicotiana glauca, se espera que
tanto la distribucion como el patrén de distribucidn del colibri, estén relacionados a la distribucién de

estas plantas en Baja California Sur.
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5. OBJETIVOS
5.1 Objetivo general
Determinar las variables ambientales que condicionan la distribucién del colibri de Xantus (Basilinna

xantusii) en oasis y arroyos de BCS, a la vez que se genera un modelo de distribucién potencial.

5.2 Objetivos particulares

1. Determinar las variables climaticas, ambientales y bidticas que condicionan la presencia del
colibri en los oasis.

2. Describir geograficamente la distribucion potencial del colibri de Xantus en BCS.

3. Evaluar la relacidon entre la distribucion de tres especies de plantas mas usadas y la

distribucién potencial del colibri en BCS.



30

6. MATERIAL Y METODOS
6.1 Area de estudio

Se localiza en la regién arida del pais, de la mitad de la peninsula de Baja California hasta su parte mas
sureia; la peninsula tiene aproximadamente 1330 km de longitud y aproximadamente 111 km de
ancho, con un area aproximada de 145, 000 km?Z. Su extensién va de los 22.86° a 28.04° de latitud
norte y -115.05° a -109.40° longitud oeste [28,82]. En la peninsula se ha producido una
transformacién del habitat histéricamente, de vegetacion mésica subtropical hacia matorral xerdfilo,

determinado por procesos geoldgicos histdricos.

Los oasis de BCS (Fig. 6) son relictos de habitats mésicos y representan menos del 1% de la superficie
del estado [83], pero son de gran importancia debido a la diversidad biolégica que sostienen y las

actividades humanas que se concentran dentro de ellos.

Los oasis se conectan entre si por una red de arroyos, que en su mayoria son intermitentes; sin

embargo, presentan las caracteristicas necesarias para la ocurrencia y movilidad del colibri (Fig. 8).

6.2 Registros de ocurrencia del colibri de Xantus

Se trabajé con registros de ocurrencia del colibri de Xantus documentados histéricamente. Los
registros se obtuvieron del repertorio en linea GBIF (Global Biodiversity Information Facility) [84], los
cuales estan conformados por datos de observaciones, colectas cientificas y literatura. Asi mismo, se
integraron los datos obtenidos de la tesis de doctorado de Gonzdalez-Rubio (2016) [85] y los pocos que

se pudieron verificar en el trabajo preliminar de campo que se hizo para la tesis.

Esta base de datos cruda contd con 3,138 datos de ocurrencia obtenidos de la plataforma de GBIF y

154 datos de la tesis ya mencionada, teniendo asi un total de 3,292 datos de ocurrencia del colibri.

La base de datos se depurd para eliminar duplicados (2, 462 registros duplicados) y utilizando un SIG

se eliminaron 74 registros con coordenadas ambiguas.

Posteriormente se eliminaron aquellos registros repetidos dentro de un radio de 1 km? (371) (Fig. 7).

Con lo que permanecieron un total de 386 registros, los cuales se utilizaron para la modelacion. La
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depuracion en un radio de 1 km” se realizé al observar que el ambito hogarefio de los individuos
(500m) no se sobreponia entre si. Lo que asegurd la independencia de los datos y suficientes registros
para la modelacion.

Posteriormente se dividié la base de datos integral, en datos de calibracién y de evaluacién. Esto se
realizd con una particién aleatoria, dividiendo el 70% de los datos para calibracion del modelo (270

registros) y 30% para la evaluacion de éste (116 registros).

La mayoria de los registros se encuentran en oasis, arroyos u otro tipo de cuerpo de agua. Los
registros se encuentran mejor representados en los oasis. Sin embargo, existe una gran cantidad de
arroyos en el territorio, por lo que éstos también son de gran importancia para la distribucién del

colibri (Fig 8).

Figura 6. Ubicacién geografica de 67 oasis Figura 7. Ubicacion geogréfica de los registros
presentes en BCS®. depurados del colibri de Xantus (Basilinna
WGS_1984 _UTM_Zona_12N. xantusii) en BCS’. WGS_1984 _UTM_Zona_12N.

%7 Fuente: Elaboracién propia con el software Arcmap (version 10.5).
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Figura 8. Grafico de los registros del colibri de Xantus en distintos cuerpos de agua®
6.3 Variables predictoras
6.3.1 Variables climaticas

Para determinar la distribucion del colibri de Xantus, se utilizaron como variables predictoras 19
superficies climaticas a nivel mensual, con una resolucidn espacial de 30 arco segundos (~1 km),
desarrolladas por Cuervo-Robayo et al. (2014), con datos de 1910 a 2009 para México (Tabla 1) [86].
Se procesaron las capas en ArcMap (versién 10.5) para recortarlas a la extension de BCS y asi obtener
la M. Posteriormente se transformaron a formato “ascii” para trabajar en Maxent.

8 . .
Fuente: Elaboracion propia con el programa Excel.



Tabla 1. Superficies climaticas propuestas por Cuervo-Robayo et al. (2014)°.
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Nombre Descripcion
Bio 1 Temperatura media anual (°C)
Bio 2 Rango de temperaturas diurnas (°C)
Bio 3 Isotermalidad (Bio2 / Bio7) *(100)
Bio 4 Estacionalidad en la temperatura (desviacién estandar * 100)
Bio 5 Temperatura maxima del mes mas frio (°C)
Bio 6 Temperatura minima del mes mas frio (°C)
Bio 7 Rango anual de temperatura (Bio 5 — Bio 6)
Bio 8 Temperatura media del trimestre mas lluvioso (°C)
Bio 9 Temperatura media del trimestre mas seco (°C)
Bio 10 Temperatura media del trimestre mas calido (°C)
Bio 11 Temperatura media del trimestre mas frio (°C)
Bio 12 Precipitacién anual (mm)
Bio 13 Precipitacién del mes mas lluvioso (mm)
Bio 14 Precipitacion del mes mas seco (mm)
Bio 15 Estacionalidad en la precipitacion (coeficiente de variacion)
Bio 16 Precipitacién del trimestre mas lluvioso (mm)
Bio 17 Precipitacién del trimestre mas seco (mm)
Bio 18 Precipitacién del trimestre mas célido (mm)
Bio 19 Precipitacion del trimestre mas frio (mm)

6.3.2 Variable topografica

Se incluyd una capa de altitud, la cual se obtuvo de un modelo digital de elevaciones con una
resolucion de 1 km, procesada en ArcMap (version 10.5) (Fig. 9) [87].

6.3.3 Variable de habitat

Se incluyé una capa de indice de Diferencia Normalizada (NDVI), la cual se obtuvo a través de

imagenes satelitales Landsat 8, procesada en ArcMap (version 10.5) [88].

A partir de los valores arrojados de NDVI, se realizé una reclasificaciéon asignando 4 clases de habitat

para adecuar los tipos de vegetacion a la especie. Teniendo en consideracién los tipos de asociaciones

floristicas de vegetacion acudtica: tular-carrizal, palmar y sauzal-huatamotal; y de vegetacidn riparia

con asociaciones de mezquital y bosque de roble [67]. Los valores cercanos a 0 se consideraron como

habitat no adecuado (dunas y pastizal), y los valores cercanos a 1 como habitat mas adecuado o

preferido para el colibri de Xantus en BCS (selva y bosque) (Fig. 9).

°Fuente: Elaboracién propia a partir de literatura consultada
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Figura 9. Mapa de altitud™®. Contexto ecoldgico Figura 10. Mapa de indice de diferencia
de la distribucion potencial del colibri de normalizada (NDVI)**. Contexto ecoldgico de la
Xantus (Basilinna xantusii) en BCS, México. distribucién potencial del colibri de Xantus
WGS_1984 UTM_Zona_12N. (Basilinna  xantusii) en  BCS, Meéxico.

WGS_1984 UTM_Zona_12N.
6.4 Correlacion y colinealidad

La autocorrelacién espacial es una propiedad de la mayoria de las variables ecoldgicas y representa

una relacién entre las unidades espaciales cercanas [89,90].

La mayoria de las técnicas estadisticas pueden tener dificultades para ajustar con éxito un modelo
estable si las variables predictoras estdn altamente correlacionadas, lo que genera problemas de
multicolinealidad. Estos problemas de colinealidad son resultado de subconjuntos de variables
predictoras parcialmente redundantes. Para lidiar con este problema, se puede reducir el nimero de
variables, eliminando aquellas que estén fuertemente correlacionadas, lo que resulta en modelos

parsimoniosos y con menos sobre/subestimacién [15,91].

1011 £\ ente: Elaboracién propia con el software Arcmap (version 10.5)
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A pesar de que no hay un consenso establecido, es comun que se utilicen los limites der=0.8 0o r =
0.7 de valor de correlacion para reducir las variables. Sin embargo, al realizar estos analisis de
correlacion, es posible que no se observe la estructura de la correlacién. Al no prever la estructura de
la correlacidn, la distribucién simulada se verd restringida a esta estructura, y probablemente resulte
en proyecciones falsas [15].

Una forma de cuantificar la colinealidad es utilizando factores de inflacién de varianza o VIF (por sus
siglas en inglés). La forma algebraica es: VIF =1/(1 — Riz); donde Riz es el coeficiente cuadrado

multiple de correlacidn entre la columna i y las columnas restantes de la matriz de disefio [91].

Al realizar el andlisis de VIF se estima la importancia del efecto de la multicolinealidad, al medir como
incrementa la varianza en la regresion debido a esta colinealidad. En un analisis VIF se consideran
variables con problemas de colinealidad aquellas que arrojen valores mayores a 10, ya que se

consideran como valores criticos en la correlacién de variables multiples [15].

Para realizar el analisis VIF se utilizo el software R Studio (version 1.2.1335) y el paquete “usdm” el
cual incluye funciones para cuantificar y visualizar la asociacién local espacial, para un conjunto de
variables ambientales. Dentro de estas funciones se encuentra “vifcor” que encuentra un par de
variables que presenten la maxima correlacion linear (i.e. >10) y excluye la que presente el valor mas
alto, el procedimiento se repite hasta que no existan variables con altos coeficientes de correlacion; y
“vifstep” que calcula el VIF para todas las variables, excluye las de valores mayores al limite y repite el

procedimiento hasta que no existan variables con valores mayores al limite especificado [90].

Una vez realizado el analisis VIF, se seleccionaron aquellas variables que no tuvieran problemas de
colinealidad, y principalmente que tuvieran un sentido ecoldgico para la especie. Se conservaron un

total de 10 variables (Tabla 2).
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Tabla 2. Variables con VIF <10 que se utilizaron para la modelacion.

Nombre Descripcion
Bio 3 Isotermalidad (Bio2 / Bio7) *(100)
Bio 5 Temperatura mdxima del mes mas frio (°C)
Bio 6 Temperatura minima del mes mas frio (°C)
Bio 8 Temperatura media del trimestre mas lluvioso (°C)
Bio 14 Precipitacidon del mes mas seco (mm)
Bio 15 Estacionalidad en la precipitacion (coeficiente de variacidn)
Bio 17 Precipitacidn del trimestre mas seco (mm)
Bio 19 Precipitacidn del trimestre mas frio (mm)
Altitud -
NDVI indice de diferencia normalizada

6.5 Andlisis de componentes principales

Muchos estudios de ecologia aplicada involucran el analisis de datos de habitat. Sin embargo, estos
datos pueden ser muy complejos de analizar. Se requiere una gran cantidad de variables para
caracterizar un hdbitat y comidnmente los recursos limitan los tamafios de muestra, principalmente a

grandes escalas espaciales y temporales [92,93].

Uno de los enfoques mas utilizados para reducir, analizar y describir datos ecoldgicos importantes es
el andlisis de componentes principales (PCA), el cual es ampliamente aplicado para datos de habitat.
El PCA asume que la multicolinealidad entre variables refleja la existencia de un nimero menor de
factores ecoldgicos subyacentes; que en el caso del habitat, dichos factores latentes representan

tendencias generales en el habitat, cdmo uso de suelo y gradientes geograficos [92].

El andlisis de componentes principales (PCA) es una técnica multivariada que produce un conjunto de
variables abstractas, llamadas componentes principales, los cuales son combinaciones lineales de las
variables originales que explican gran parte de la variabilidad de los datos. Estos componentes se
construyen para maximizar la varianza explicada por cada componente. Una de sus principales
aplicaciones es la reduccion de dimensionalidad (variables), perdiendo la menor cantidad de
informacidén (varianza) posible. Este analisis es Util cuando contamos con un gran niumero de variables
cuantitativas con informacién redundante, es decir correlacionadas. Estadisticamente, PCA es una
manera efectiva de abordar el problema de gran nimero de variables, multicolinealidad y tamafos de

muestra pequeiios [1,92,94]. El PCA se realizé para tres conjuntos de variables; el primero utilizando
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Unicamente variables climaticas, el segundo incorporando la variable topografica de altitud a las

variables climaticas, y el tercero incorporando la variable de habitat NDVI, junto con la altitud y las

variables climaticas. Los resultados del PCA muestran la importancia de cada uno de los componentes,

con valores de desviacion estandar, proporcidon de varianza y proporciéon acumulativa. En los tres

casos hasta el cuarto componente se explica el 99% de la variacién de los datos variando poco en el

resto de los componentes, por lo que se conservaron los componentes del 1 al 4 para la modelacién

(Tabla 3 —Tabla 5).

Tabla 3. Resultados del PCA para el conjunto de variables climaticas.

Comp. Comp. Comp. Comp. Comp. Comp. Comp. Comp.
2 3 4 5 6 8
Desviacion 25274 6496 3738 2321 1138 0744 0525 046
estandar 01
Proporcion 9 0909 0060 0019 0007 0001 00007 00003 %%
varianza 05
Proporcion 0909 0969 0989 0996 0998 0999 0999  1.000
acumulativa
Tabla 4. Resultados del PCA para el conjunto de variables climaticas y la variable altitud.
Comp. Comp. Comp. Comp. Comp. Comp. Comp. Comp. Comp.
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Desviacion 5 o6a 23726 5478 3317 2285 1092 6440 843 1025
estandar 01 01
Proporcién 7.984e- 1.825e- 6.340e- 3.585e- 1.606e-
de varianza 0.990 0.008 0.0004 0.0001 05 c 06 06 07
Proporcién 9.999e- 9.999e- 9.999e- 9.999e-
cumulativa 0.990 0.999 0.999 0.999 01 01 01 01 1.000

Tabla 5. Resultados del PCA para el conjunto de variables climaticas, variable altitud y variable NDVI.

Comp. Comp. Comp. Comp. Comp. Comp. Comp. Comp. Comp. Comp

1 2 3 4 5 6 7 8 9 .10

Desviacion 2547 23.78 6.524 5.154 4660 1.025

estandar 91 2 >-449 3314 2275 1.084 e-01 e-01 e-01 e-01

Proporcién 0990 0.008 0.000 0.000 7.904 1.794 6.495 4054 3.314 1.605

de varianza ) ) 4 1 e-05 e-05 e-06 e-06 e-06 e-07
Proporcién 9999 9999 9.999 9.999 9.999

acumulativa 0990 0.3%9 0999 0.999 e-01 e-01 e-01 e-01 e-01 1.000
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Los valores del PCA nos indican qué variable es la que explica la mayor varianza de los datos en cada
uno de los componentes (>0.6). En el primer PCA (variables climaticas) las variables que explican la
mayor varianza son: en el Componente 1 la Bio 15 (-0.983; estacionalidad en la precipitacién); en el
Componente 2 la Bio 19 (0.933; precipitacion del trimestre mas frio); en el Componente 3 la Bio 8 (-
0.722; temperatura media del trimestre mas lluvioso); y en el Componente 4 la Bio 3 (0.842; Isotermalidad)

(Tabla 6) (Fig. 11).

En el segundo PCA (variables climaticas y altitud) las variables que explican la mayor varianza son: en
el Componente 1 la Altitud (-0.999); en el Componente 2 la Bio 15 (-0.973; estacionalidad en la
precipitacién); en el Componente 3 la Bio 19 (0.825; Isotermalidad); y en el Componente 4 la Bio 8 (-

0.628; temperatura media del trimestre mas lluvioso) (Tabla 7) (Fig. 12).

En el tercer PCA (variables climdticas, altitud y NDVI) las variables que explican la mayor varianza son:
en el Componente 1 la altitud (-0.999); en el Componente 2 la Bio 15 (-0.973); en el Componente 3 la

Bio 19 (0.822); y en el Componente 4 |la Bio 8 (-0.626) (Tabla 8) (Fig. 13).

Tabla 6. Valores de componentes principales de las variables climaticas.

Variable Comp. 1 Comp. 2 Comp.3 Comp. 4
Bio 15 -0.983 0.163 0.055 -0.048
Bio 19 0.144 0.933 -0.292 -0.078
Bio 8 -0.110 -0.179 -0.722 0.456
Bio 3 0.021 0.216 0.488 0.842
Bio 17 -0.017 0.064 -0.076 -0.020
Bio 5 -0.016 -0.105 -0.377 0.258
Bio 6 -0.008 -0.91 0.065 -0.094

Bio 14 -0.003 0.006 -0.018 0.003
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Figura 11. Mapas de los componentes principales de las variables climaticas.

Tabla 7. Valores de componentes principales de las variables climaticas y altitud.

Variable Comp. 1 Comp. 2 Comp.3 Comp. 4
Altitud -0.999 0.034 -0.013 0.009
Bio 15 -0.036 -0.973 0.218 -0.022
Bio 19 -0.009 0.199 0.825 -0.517

Bio 8 -0.005 -0.104 -0.368 -0.628
Bio 3 0.000 0.022 0.320 0.426
Bio 17 -0.002 -0.009 0.024 -0.053
Bio 5 0.000 -0.017 -0.174 -0.388
Bio 6 0.002 -0.017 -0.046 0.038

Bio 14 0.000 -0.002 0.001 -0.018
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Figura 12. Mapas de los componentes principales de las variables climaticas y altitud.

Tabla 8. Valores de componentes principales de las variables climaticas, altitud y NDVI.

Variable Comp. 1 Comp. 2 Comp.3 Comp. 4
Altitud -0.999 0.034 -0.013 0.009
Bio 15 -0.036 -0.973 0.217 -0.025
Bio 19 -0.009 0.198 0.882 0.522

Bio 8 -0.005 -0.103 -0.370 -0.626
NDVI -0.001 -0.021 0.010 0.047
Bio 3 0.000 0.022 0.326 0.425
Bio 17 -0.002 -0.009 0.023 -0.053
Bio 5 0.000 -0.017 -0.175 -0.384
Bio 6 0.002 -0.017 -0.047 0.037
Bio 14 0.000 -0.002 0.001 -0.018
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Figura 13. Mapas de los componentes principales de las variables climaticas, altitud y NDVI.

6.6 Modelacidn de la distribucidn potencial del colibri de Xantus

Se utilizé el paquete “Kuenm” con el algoritmo de programacién R, en el software R Studio (version
1.2.1335) [95], el cual implementa tres pasos importantes en la elaboracién de modelos de nicho
ecoldgico: modelos de calibracién, creacion de modelo final y evaluacion del modelo final. Asi mismo,
emplea otros andlisis para la proyeccidon del modelo y la evaluacion de este. El paquete “Kuenm”
genera modelos con el algoritmo de maxima entropia en el software Maxent (version 3.4.0) [19],

permitiendo combinar distintos parametros.
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A. Maxent

Maxent es un método para realizar predicciones a partir de informacién incompleta, por ejemplo, a
falta de datos de ausencia. Este algoritmo estima la probabilidad de la distribucién objetivo, al
encontrar la probabilidad de distribucién de mdxima entropia, sujeta a un conjunto de limitaciones
que representan la falta de informacidn acerca de la distribucion objetivo. La informacién disponible
sobre la distribucidn objetivo, cominmente se presenta como un conjunto de variables con valor real,
llamadas rasgos, y las limitaciones son que el valor esperado de cada rasgo debe de coincidir con su
promedio empirico. Cuando se aplica Maxent al modelaje de la distribucidn de una especie, con datos
de presencia uUnicamente, los pixeles del drea de estudio conforman el espacio en el cual la
probabilidad de distribucién de Maxent es definida, los pixeles con registros de ocurrencia de la
especie conocidos constituyen los puntos de muestreo, y los rasgos son las variables climaticas

elevacién, tipo de vegetacidn u otra variable ambiental [16].

Maxent arroja un modelo continuo de idoneidad del habitat para la especie. Sin embargo, una
estimacion del rango de distribucidon de las especies, distribucién potencial, requiere un modelo
binario de distribucién y un limite es necesario para transformar los resultados continuos, del modelo,

a un producto binario [96—-98].

B. Componentes de error

Al momento de realizar un modelo predictivo de la distribucidon de especies, es posible encontrarse
con dos tipos de error: 1) error de omisidn o sub-prediccion, el cual indica falsos negativos (i.e.
presencias reales predichas por el modelo como ausencias); 2) error de comisidn o sobre-prediccion,
el cual indica falsos positivos (i.e. ausencias reales predichas por el modelo como presencias). Las
proporciones de estos errores se expresan en la llamada matriz de confusién, la cual presenta cuatro
elementos de presencias y ausencias reales y predichas. Donde el elemento a representa el drea de
distribucién conocida, predicha por el modelo como presencias; por el contrario, el elemento d
representa el area donde la especie no ha sido encontrada, predicha por el modelo como ausencias;

el elemento c representa el drea de distribucién conocida, predicha por el modelo como ausencias;
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por el contrario, el elemento b representa el drea de ausencias, predicha como presencias. Por lo

tanto, a y b son clasificaciones correctas, mientras que cy b son errores (Tabla 9) [99,100].

En un modelo que utiliza datos Uunicamente de presencia, los algoritmos de modelacion generan
puntos aleatorios en el ambiente (background) para utilizar como pseudo-ausencias, por lo que el
error de comision es sobreestimado. El objetivo del modelaje de distribucién potencial, realizado con
datos de presencias, es determinar cudl punto de pseudo-ausencia, representa areas idoneas para la
especie, estén o no habitadas por ésta. Se puede interpretar que, mientras existan mds sitios con
pseudo-ausencias predichos como ausencias, el area proporcional de presencias sera menor, lo cual
tendria sentido si el objetivo es estimar la distribucidn real; sin embargo, cuando se busca estimar la
distribucién potencial, no hay penalizaciones por sobre-predecir. Es por ello por lo que, cuando el
objetivo es la distribucién potencial, el costo de ambos tipos de error es distinto. Como principio
precautorio en la modelacién, los errores de comisidon se consideran de menor preocupacion que los

errores de omision [100,101].

Tabla 9. Matriz de confusion

Actualmente presente Actualmente ausente

b = Error de comision
Predich _ ibili
redicho presente a = Sensibilidad (1-especificidad)
¢ = Error de omision

(1-sensibilidad) d = Especificidad

predicho ausente

6.6.1 Modelos candidato

Previo a la creacidon de modelos candidato, se realizaron conjuntos de predictores utilizando los PC
obtenidos en el PCA. Se realizaron conjuntos de minimo 3 PCs, lo que resulté en un total de 5
conjuntos de PCs. Asi mismo, se emplearon distintos valores de multiplicadores de regularizacién y

distintas clases de entidad (Tabla 10).
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Tabla 10. Parametros empleados en los modelos candidato del colibri de Xantus.

Parametros

Multiplicadores de 0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9, 1, 2,3, 4,5, 6, 8, 10
regularizacién
l,g,p,t, h,lg, lp, It, Ih, gp, qt, gh, pt, ph, th, lgp, Iat, Igh, Ipt, Iph, gpt, gph, gth,
pth, Igpt, Igph, Igth, Ipth, Igpth

Set_1=PC1, PC2, PC3

Set_2 =PC1, PC2, PC4

Set_3 =PC1, PC3, PC4

Set_4 = PC2, PC3, PC4

Set_5=PC1, PC2, PC3, PC4

Clases de entidad

Conjuntos de
predictores

|= linear; g= quadratic; p= product; t= threshold; h=hinge

Se realizaron tres procesos de modelacidn, utilizando los distintos conjuntos de variables. El primero
Unicamente con los PC de variables climaticas, el segundo con los PC de variables climaticas y la
variable topograéfica, y el tercero con los PC de variables climaticas, variable topografica y variable de

habitat.

Para cada proceso de modelacion se obtuvieron un total de 2465 modelos candidato, con parametros
que reflejaron todas las combinaciones de los 17 multiplicadores de regularizacién, 29 combinaciones

de clases de entidad y 5 conjuntos distintos de variables ambientales.

6.6 2. Evaluacion de los modelos

La seleccion de los modelos esta basada en la significancia del modelo, la habilidad predictiva de éste
y su complejidad (en orden de importancia), por lo que el desempefio de los modelos candidato se
evalud con base en la significancia estadistica, empleando una ROC parcial, tasas de omision (OR), y el

criterio de informacion de Akaike modificado para tamafios de muestra pequefios (AlCc).

Los modelos se filtran para detectar aquellos modelos que sean estadisticamente significativos (p <
0.05), posteriormente se emplea el criterio de tasa de omisién para reducir el conjunto de modelos
gue resultaron estadisticamente significativos; y por ultimo dentro de los modelos estadisticamente
significativos y con bajas tasas de omision, aquellos con valores de delta AlICc menor a dos son

seleccionados.
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1) Seleccidon de modelos estadisticamente significativos

El AUC, i.e. area debajo de la curva caracteristica operativa del receptor (ROC), es utilizada para
estimar la exactitud predictiva de modelos de distribucién de especie, derivados de datos de

presencia-ausencia.

Teniendo en cuenta la sensibilidad (Se), la proporcidon de presencias estimadas correctamente como
presencias, y la especificidad (Sp), la proporcién de ausencias predichas correctamente como
ausencias, la curva ROC compara Se contra el error de comisién (1-Sp) (i.e. la proporcién de ausencias
predichas errdneamente como presencias) entre todos los posibles limites entre 0 y 1. Un modelo

serd considerado estadisticamente significativo si el area bajo la curva (AUC) es mayor a 0.5 [101]

La curva ROC ha sido recomendada como estimador para evaluar los modelos de especies, ya que
resume el desempefio del modelo en todas las condiciones en las que podria operar dada la
informacién prevista. Sin embargo, los investigadores raramente estdn interesados en todas las
posibles situaciones de un modelo; dependiendo el enfoque del trabajo se estara interesado solo en
alguna o algunas posibles situaciones (i.e. los extremos derechos e izquierdos de ROC pueden no ser

utiles, ya que representan mdaximas tasas de falsos positivos y falsos negativos). [102].

Es por ello que Thompson y Zucchini (1989) proponen utilizar la llamada ROC parcial, la cual ignora
aquellas partes de la curva ROC que caen fuera del rango de interés practico y que si fueran incluidas,

podrian presentar posibles errores en la evaluacién del modelo [103].

El uso de una ROC parcial que pondera el error de omision (1-sensibilidad) sobre el error de comision
(1-especificidad), permite que la evaluacidon del modelo sea mas apropiada para la prediccién de la

distribucién de especies a partir de datos incompletos de presencia Unicamente [104].

Para realizar la evaluacion del modelo, en este trabajo, se realizé una ROC parcial para determinar la
significancia estadistica, la cual es realizada por “Kuenm” por medio de un remuestreo Bootstrap del
50% de los datos de prueba, y las probabilidades son evaluadas con un conteo directo de la

proporcién de réplicas para la cual la tasa de AUC es <1 [95].
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2) Seleccion de modelos con el mejor desempefio

En la AUC los errores de comisién y comisién son ponderados equitativamente. Sin embargo, en
muchas aplicaciones de los modelados de distribucién, los errores de omisién y comisién pueden no
tener la misma importancia. En particular, técnicas basadas Unicamente en datos de presencia, que
simulan la distribucion potencial de las especies, ponderan explicitamente el error de omision (sub-
prediccion) que el error de comisidn. Debido a esto, es necesario contar con tasas de omisién bajas,

para asegurar que el modelo no esta realizando una sub-prediccién.

Teniendo esto en cuenta, de forma arbitraria Unicamente se seleccionaron aquellos modelos con 5% o
menos del valor intrinseco de error de comision. Utilizando la tasa de error de omision, se evalud el
desempeiio del modelo, indicando qué tan certeros fueron los modelos, utilizando los datos de

entrenamiento, al predecir las ocurrencias de evaluacion.

3) Evaluacion de bondad de ajuste del modelo

Por ultimo, para evaluar la complejidad del modelo, se calculd el criterio de informacién de Akaike
(AlCc), el delta AlCc y los pesos de AlCc. Los valores de AlCc indican la bondad de ajuste del modelo a
los datos, penalizando la complejidad de los modelos y favoreciendo la simplicidad de éstos. Es decir,
que analiza la cantidad de pardmetros de cada uno de los modelos. Basdndose en el principio de
parsimonia, a través de la funcion de maxima verosimilitud, el modelo que presente un mejor ajuste a

los datos serd el mas sencillo, aquel que presente un menor nimero de parametros [95,105]

Las diferencias de Akaike o delta AIC, se estiman para conocer el soporte estadistico de los modelos
candidato. El modelo seleccionado sera aquel que presente valores de delta AlCc de < 2 y el menor

peso de AIC [95,106].

6.6.3 Elaboracion del modelo final

Por ultimo, se realizd la creacion del modelo final, donde se realizaron 5 réplicas en Bootstrap del
modelo seleccionado, para poder insertar variacion a la prediccion. Este consenso de 5 réplicas del
modelo final arroja mapas de color de la media, mdxima, desviacidén estandar, minima y mediana,

donde se muestran en colores calidos las zonas con mejores condiciones predichas.
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Por ultimo, se obtuvieron los productos binarios de los modelos, para representar un modelo de
distribuciéon potencial. Maximizar la suma de la sensibilidad y especificidad (maxSSS), es uno de los
mejores métodos de seleccion de limites, para datos de presencias y ausencias. Sin embargo, Liu et
al., (2013) han comprobado que también es un buen limite cuando se cuenta Unicamente con datos

de presencias [96]. Por esta razdon maxSSS fue el limite utilizado para realizar los productos binarios.

6.7 Modelo de distribucién de las especies de plantas asociadas al colibri de Xantus

6.7.1 Datos de ocurrencia

La base de datos de registros histéricos de ocurrencia de Arbutus peninsularis se obtuvo del
repertorio en linea GBIF [107] la cual contd con 22 registros, de la cual se eliminaron 6 registros
duplicados y 2 registros con coordenadas ambiguas. Permanecieron 14 registros de ocurrencia, los
cuales se dividieron en datos de calibraciéon 70% (10 registros) y 30% de evaluacion (4 registros), con

los cuales se realizé el modelo.

La base de datos de registros histéricos de ocurrencia de Eucnide cordata se obtuvo del repertorio en
linea GBIF [108], la cual contd con 302 registros, de los cuales se eliminaron 21 registros duplicados y
124 registros con coordenadas ambiguas. Permanecieron 124 registros de ocurrencia, los cuales se
dividieron, siguiendo a Phillips et al. (2006) 70% en datos de calibracion (87 registros) y 30% de

evaluacion (37 registros), con los cuales se realizé el modelo [16].

Asi mismo, la base de datos de registros histéricos de ocurrencia de Nicotiana glauca se obtuvo del
repertorio en linea GBIF [109], la cual contd con 74 registros, de los cuales se eliminaron 3 registros
duplicados y 8 registros con coordenadas ambiguas. Permanecieron 63 registros de ocurrencia, los
cuales se dividieron 70% en datos de calibracién (44 registros) y 30% de evaluacioén (19 registros), con

los cuales se realizé el modelo.

6.7.2. Variables predictoras

Para los modelos de las tres especies de plantas asociadas a la presencia del colibri, se utilizaron las

variables climaticas y topograficas que presentaron un valor de VIF <10 (Tabla 11).
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Tabla 11. Variables con VIF <10 que se utilizaron para la modelacién de Arbutus peninsularis, Eucnide
cordata y Nicotiana glauca

Nombre Descripcion
Bio 3 Isotermalidad (Bio2 / Bio7) *(100)
Bio 5 Temperatura maxima del mes mas frio (°C)
Bio 6 Temperatura minima del mes mas frio (°C)
Bio 8 Temperatura media del trimestre mas lluvioso (°C)
Bio 14 Precipitacién del mes mds seco (mm)
Bio 15 Estacionalidad en la precipitacion (coeficiente de variacion)
Bio 17 Precipitacién del trimestre mas seco (mm)
Bio 19 Precipitacién del trimestre mas frio (mm)
Altitud -

Previo a la creacion de los modelos candidato, se realizaron conjuntos de predictores utilizando las
variables climdticas y la variable de altitud. Se realizaron conjuntos de minimo 8 variables, lo que
resulté en un total de 10 conjuntos de variables. Asi mismo, se emplearon distintos valores de
multiplicadores de regularizacién y distintas clases de entidad para cada especie, dependiendo del
numero de registros con los que se contaba (Tabla 12).

Tabla 12. Pardmetros empleados en los modelos candidato de Arbutus peninsularis, Eucnide cordata y
Nicotiana glauca

Parametros

Multiplicadores de

o 0.1,0.2,03,04,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1, 2, 3,4,5, 6, 8,10
regularizacién

l,a,p, t, h,lg, lp, It, Ih, ap, at, gh, pt, ph, th, lgp, lat, Igh, Ipt, Iph, gpt,
aph, gth, pth, Igpt, Igph, Iqth, Ipth, Igpth

Set_1 = Altitud, Bio 3, Bio 5, Bio 6, Bio 14, Bio 15, Bio 17, Bio 19
Set_2 = Altitud, Bio 3, Bio 5, Bio 8, Bio 14, Bio 15, Bio 17, Bio 19
Set_3 = Altitud, Bio 3, Bio 6, Bio 8, Bio 14, Bio 15, Bio 17, Bio 19
Set_4 = Altitud, Bio 5, Bio 6, Bio 8, Bio 14, Bio 15, Bio 17, Bio 19
Conjuntos de Set_5 = Altitud, Bio 3, Bio 5, Bio 6, Bio 8, Bio 14, Bio 15, Bio 17
predictores Set_6 = Altitud, Bio 3, Bio 5, Bio 6, Bio 8, Bio 14, Bio 15, Bio 19
Set_7 = Altitud, Bio 3, Bio 5, Bio 6, Bio 8, Bio 14, Bio 17, Bio 19
Set_8 = Altitud, Bio 3, Bio 5, Bio 6, Bio 8, Bio 15, Bio 17, Bio 19
Set_9 =Bio 3, Bio 5, Bio 6, Bio 8, Bio 14, Bio 15, Bio 17, Bio 19
Set_10 = Altitud, Bio 3, Bio 5, Bio 6, Bio 8, Bio 14, Bio 15, Bio 17, Bio 19

Clases de entidad

|= linear; g= quadratic; p= product; t= threshold; h=hinge
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Posteriormente se realizaron mapas de superposicién para observar los patrones de distribucion del
colibri con las especies de plantas asociadas; para determinar las zonas donde el colibri presenta el

alimento disponible.
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7. RESULTADOS

7.1 Resultados de la modelacidn de la distribucién potencial del colibri de Xantus

7.1.1 Modelo con variables climaticas

De los 2,465 modelos candidato, la ROC parcial indicé que 2,432 modelos fueron estadisticamente
significativos, de los cuales 56 modelos cumplieron con el criterio de la tasa de omisidon del 5%, y

Unicamente un modelo cumplié con los criterios de AlCc (Tabla 13) (Fig. 14).

El modelo seleccionado, que cumplié con los tres criterios de evaluacién, presentd un multiplicador
de regularizacion de 0.6, clase de entidad de tipo threshold y se realizé con el conjunto nimero 5 de

PCs, que incluye los 4 compontes principales (Tabla 14).

Fig. 14 muestra el desempefio del modelo, indicando la posicién de los modelos seleccionados en la
distribucién de los modelos candidato en términos de la significancia estadistica, tasas de omisién y

valores de AlCc.

Tabla 13. Estadisticos generales de los modelos con variables climaticas.

Criterio de seleccion Numero de modelos
Todos los modelos candidato 2465
Modelos estadisticamente significativos 2432
Modelos que cumplieron el criterio de tasa de omisién 56
Modelos que cumplieron con el criterio AICC 1

Modelos estadisticamente significativos que cumplieron con el criterio de la
tasa de omision

Modelos estadisticamente significativos que cumplieron con el criterio AICC 1
Modelos estadisticamente significativos que cumplieron con los criterios de
tasa de omisién y AICC

56
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Tabla 14. Estadisticos de desempefio del mejor modelo seleccionado basado en los criterios de

evaluacioén.
Proporcion Tasa de X
Modelo media de p:g.ical omision AlCc DATEC: W_AICc pNaur?:in(iZ
AUC del 5%

M_0.6_F t Set 5 1.331 0 0.044 7456.92 0 1 91
M_0.1_F t Set 3 1.289 0.000 0.044 7649.548 214.387 0 153
M_0.3_F_th Set 3 1.326 0.000 0.044 7578.991 143.829 0 125
M_0.4_F g Set 1 1.090 0.044 0.053 8041.945 606.783 0 3
M_0.4 F t Set 5 1.299 0.000 0.044  7498.560 63.399 0 120

Figura 14. Distribucion de todos los modelos candidato del colibri de Xantus con variables climaticas,
modelos no estadisticamente significativos, y modelos seleccionados con base en los criterios de

evaluacion.

El modelo final se realiz6 con el Set 5 (Tabla 14) de PCs, donde se encontraban los cuatro

componentes principales. Un analisis de contribucidn de variables mostré que el componente

principal con mayor importancia de permutacién (72.4) y mayor porcentaje de contribucién (73.1) fue

el componente principal 1, el cual estd explicado en su mayoria por la variable Bio 15 de

estacionalidad en la precipitacidén. Los siguientes mapas del modelo muestran la media (Fig. 15), la

desviacién estandar (Fig. 16) y el mapa binario de distribucién potencial (Fig. 17).
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Figura 15. Media puntual del modelo de Figura 16. Desviacion estandar puntual del
distribucién potencial del colibri de Xantus con modelo de distribucién potencial del colibri de
componentes  principales de  variables Xantus con componentes principales de
ambientales. variables ambientales.

Figura 17. Mapa binario de maxSSS del modelo del colibri de Xantus con componentes principales de
variables climaticas. WGS_1984 UTM_Zona_12N.
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7.1.2 Modelo con variables climaticas y la variable topografica

De los 2,465 modelos candidato, la ROC parcial indicé que 2,144 modelos fueron estadisticamente
significativos, de los cuales 34 modelos cumplieron con el criterio de la tasa de omision del 5%, y 3
modelos cumplieron con los criterios de AlCc, de esos 3 modelos Unicamente 1 cumplié los tres

criterios (Tabla 15) (Fig. 18).

El modelo seleccionado, que cumplié con los tres criterios de evaluacidn, presentd un multiplicador
de regularizacién de 2, clase de entidad de tipo threshold y utilizé el conjunto nimero 1 de PCs, que

incluia los primeros tres componentes principales (PC1, PC2, PC3) (Tabla 16).

La Fig. 18 muestra el desempeiio del modelo, indicando la posicidon de los modelos seleccionados en
la distribucion de los modelos candidato en términos de la significancia estadistica, tasas de omision y

valores de AlCc.

Tabla 15. Estadisticos generales de los modelos con variables climaticas y variable topografica.

Criterio de seleccion Numero de modelos
Todos los modelos candidato 2465
Modelos estadisticamente significativos 2144
Modelos que cumplieron el criterio de tasa de omisién 34
Modelos que cumplieron con el criterio AICC 3

Modelos estadisticamente significativos que cumplieron con el criterio de la
tasa de omision

Modelos estadisticamente significativos que cumplieron con el criterio AICC 3
Modelos estadisticamente significativos que cumplieron con los criterios de
tasa de omisién y AICC

31

1

Tabla 16. Estadisticos de desempeiio del mejor modelo seleccionado basado en los criterios de
evaluacién.

Proporcion Tasa de ,
Modelo media de ROF omisién AlCc Delta W_AICc Nurr\ero de
AUC parcial del 5% AlCc parametros
M 2 FtSetl 1.152 0 0.021 6401.476 0 1 30
M_0.1 F t Set 1 1.168 0.000 0.063 6514.331 217.543 0 143
M_0.2 F t Set 1 1.180 0.000 0.063 6491.112 194.323 0 131
M_0.4_F_t Set 3 1.014 0.350 0.063 6998.001 701.213 0 100
M_0.4 F_t Set 5 1.215 0.000 0.063 6416.223 119.434 0 112
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Figura 18. Distribucién de todos los modelos candidato para variables climaticas y variable
topografica, modelos no estadisticamente significativos, y modelos seleccionados con base en los
criterios de evaluacion.

El modelo final se realizd con el Set 1 (Tabla 16) de PCs, donde se encontraban tres de los cuatro
componentes principales (PC1, PC2 y PC3). Un analisis de contribuciéon de variables mostré que el
componente principal con mayor importancia de permutacién (84.7) y mayor porcentaje de
contribucién (85.6) fue el componente principal 2, el cual estd explicado en su mayoria por la variable
Bio 15 de estacionalidad en la precipitacion. Los siguientes mapas del modelo muestran la media (Fig.

19), la desviacién estandar (Fig. 20) y el mapa binario de distribucién potencial (Fig. 21).
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Figura 19. Media puntual del modelo de Figura 20. Desviacion estandar puntual del
distribucién potencial del colibri de Xantus con modelo de distribucién potencial del colibri de
componentes  principales de  variables Xantus con componentes principales de
ambientales y variable de altitud. variables ambientales y variable de altitud.

Figura 21. Mapa binario de maxSSS del modelo del colibri de Xantus con componentes principales de
variables climaticas y variable de altitud. WGS_1984 _UTM_Zona_12N.
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7.1.3 Modelo con variables climaticas, variable de altitud y variable NDVI

Debido a que se incluyd una variable de habitat, en este caso el indice de diferencia normalizada
(NDVI) como indicador de la cobertura vegetal, se realizdé el siguiente modelo incluyendo dicha

variable.

De los 2,465 modelos candidato, la ROC parcial indicé que 1,849 modelos fueron estadisticamente
significativos, de los cuales 36 modelos cumplieron con el criterio de la tasa de omision del 5%, y 2
modelos cumplieron con los criterios de AlCc, ambos cumplieron con los tres criterios (Tabla 17) (Fig.

22).

De los dos modelos seleccionados, que cumplieron con los tres criterios de evaluacidn, se eligié el que
presentd el valor mas bajo de delta AlCc, con un multiplicador de regularizacién de 2, clase de entidad
de tipo threshold y utilizé el conjunto nimero 2 de PCs, que incluia tres componentes principales

(PC1, PC2 y PC4) (Tabla 18).

Fig. 22 muestra el desempeio del modelo, indicando la posicién de los modelos seleccionados en la
distribucién de los modelos candidato en términos de la significancia estadistica, tasas de omisién y
valores de AlCc.

Tabla 17. Estadisticos generales de los modelos con variables climdticas, variable topografica y
variable de habitat.

Criterio de seleccién Numero de modelos
Todos los modelos candidato 2465
Modelos estadisticamente significativos 1849
Modelos que cumplieron el criterio de tasa de omisién 36
Modelos que cumplieron con el criterio AICC 2

Modelos estadisticamente significativos que cumplieron con el criterio de la
tasa de omision

Modelos estadisticamente significativos que cumplieron con el criterio AICC 2
Modelos estadisticamente significativos que cumplieron con los criterios de
tasa de omision y AICC

17
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Tabla 18. Desempeiio estadistico del mejor modelo seleccionado con base a los criterios predefinidos.

Proporcion_media ROC_par Tasa_omision Delta_A W_AlI Num_parame

Mode|0 _AUC Cial _5% AlCc ICc Cc tros
M_2_F_t_Set 1.154 0 0.011 62880 4 (s18 20
3 38
M_2_FIt_Set 1141 0 0.021 62:18'1 0.143 1 23
M_0.1_F_t_ S 1.178 0.000 0.064 6426.6 234.104 0 145
et 1 80
M_0.2_F t S 1223 0.000 0.064 6484.0 291.462 0 138
et 4 39
M_03_F L5 1.000 0.567 0.064 08990 06456 0 116
et 3 33

Figura 22. Distribucién de todos los modelos para variables climaticas y variable de altitud, modelos
no estadisticamente significativos, y modelos seleccionados en términos de los criterios de
evaluacién.

Se eligié el modelo realizado con el Set 2 (Tabla 18), ya que fue el modelo que presenté menor valor
de delta AlCc. El Set 2 contiene tres de los cuatro componentes principales (PC1, PC2 y PC4). Un
analisis de contribucidn de variables mostré que el componente principal con mayor importancia de
permutacion (89.3) y mayor porcentaje de contribucién (87.5) fue el componente principal 2, el cual
estd explicado en su mayoria por la variable Bio 15 de estacionalidad en la precipitacidon. Los
siguientes mapas del modelo muestran la media (Fig. 23), la desviacidén estandar (Fig. 24) y el mapa

binario de distribucién potencial (Fig. 25).



Figura 23. Media puntual del modelo de
distribucién potencial del colibri de Xantus con
componentes  principales de  variables
ambientales, variable de altitud y variable
NDVI.
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Figura 24. Desviacion estandar puntual del
modelo de distribucién potencial del colibri de
Xantus con componentes principales de
variables ambientales, variable de altitud vy
variable NDVI.

Figura 25. Mapa binario de maxSSS del modelo del colibri de Xantus con componentes principales de
variables climaticas, variable de altitud y variable NDVI. WGS_1984_UTM_Zona_12N.



58
En la discusidn, se indica qué modelo fue el seleccionado para representar la distribucién potencial
del colibri y se discuten las razones de esta seleccidn.
7.2 Resultados de la modelacidn de las especies de plantas asociadas al colibri de Xantus
7.2.1 Arbutus peninsularis
Se realizaron un total de 4930 modelos candidato, de los cuales 1 cumplié con los tres criterios de
evaluacion (Tabla 19).

Tabla 19. Estadisticos de desempeio de los primeros cinco mejores modelos de Arbuts peninsularis
basados en los criterios predefinidos de evaluacion.

Proporcio .
Modelo n_media_ ROC._pa Tasa_omisio AlCc Delta_A W_AlI Num_pa
rcial n_5% ICc Cc rametros
AUC

M_1_F_t_Set 9 1.968 0 0 275.355 0 1 9
M_0.1_F_|_Set_1 1.983 0 0.25 211.325 4.133 0 4
M_0.1_F_|_Set_10 1.983 0 0.25 211.325 4.132 0 4
M_0.1_F_|_Set_2 1.984 0 0.25 211.325 4.133 0 4
M_0.1_F_|_Set_3 1.982 0 0.25 211.326 4.134 0 4

Figura 26. Distribucion de todos los modelos de Arbutus peninsularis, modelos no estadisticamente
significativos, y modelos seleccionados con base a los términos de evaluacion.

Se eligié el modelo realizado con el Set 9 (Tabla 19), ya que fue el modelo que presenté menor valor

de delta AlCc. El Set 7 contiene ocho de las nueve variables (Bio 3, Bio 5, Bio 6, Bio 8, Bio 14, Bio 15,
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Bio 17, Bio 19). Un analisis de contribucidn de variables mostré que la variable con mayor importancia
de permutacion (43.6) fue la variable Bio 15 de estacionalidad en la precipitacion, y la variable con
mayor porcentaje de contribucién (35.2) fue la variable Bio 5 de temperatura maxima del mes mas
frio. Los siguientes mapas del modelo muestran la media (Fig. 27), la desviacidn estandar (Fig. 28) y el

mapa binario de distribucién potencial (Fig. 30).

Figura 27. Media puntual del modelo de Figura 28. Desviacion estandar puntual del
distribucién potencial de Arbutus peninsularis modelo de distribucién potencial de Arbutus
con variables ambientales y de altitud. peninsularis con variables ambientales y de

altitud.
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Figura 29. Mapa binario de maxSSS del modelo de distribucion potencial de Arbutus peninsularis con
variables ambientales y de altitud. WGS_1984 UTM_Zona_12N.

7.2.2 Eucnide cordata

Se realizaron un total de 4930 modelos candidato, de los cuales 2 cumplieron con los tres criterios de

evaluacidn. Se eligio el modelo con menor valor de delta AlCc (Tabla 20).

Tabla 20. Estadisticos de desempefio de los mejores modelos de Eucnide cordata basados en los
criterios predefinidos de evaluacién.

Proporcion_ ROC_pa Tasa_omis Delta Num_par
Modelo media_AUC rcial ion_5% AlCc _AlCc W_AlCc ametros
M_2 F_t Set 7 1.073 0 0 246; 23 0.000 0.705 17
M_2 F_t Set 2 1.061 0 0 246: 97 1.739 1 14
M_0.1_F | _Set 1 1.177 0 0.067 2456.91 14.11 0 8
9 3
M_0.1_F _|_Set_10 1.184 0 0.067 2459.08 16.28 0 9
6 1
M_0.1_F | _Set 2 1.112 0 0.067 2487.85 45.05 0 8
8 2
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Figura 30. Distribucion de todos los modelos de Eucnide cordata, modelos no estadisticamente
significativos, y modelos seleccionados con base a los términos de evaluacion.

Se eligié el modelo realizado con el Set 7, ya que fue el modelo que presentd menor valor de
delta_AlCc. El Set 7 contiene ocho de las nueve variables (Altitud, Bio 14, Bio 17, Bio 19, Bio 3, Bio 5,
Bio 6 y Bio 8). Un analisis de contribucion de variables mostro que la variable con mayor importancia
de permutacion (27.8) y mayor porcentaje de contribucién (46.3) fue la variable Bio 3 de
Isotermalidad. Los siguientes mapas del modelo muestran la media (Fig. 31), la desviacién estandar

(Fig. 32) y el mapa binario de distribucién potencial (Fig. 33).

Para contrastar se incluye el otro modelo que cumplié con los tres criterios de evaluacion, pero no fue
seleccionado. Este modelo presentd el Set 2 de variables, el cual se realizé con ocho de las nueve
variables (Altitud, Bio 3, Bio 5, Bio 8, Biol4, Biol5, Bio 17 y Bio 19) (Fig.34). Ambos modelos son
parecidos, sin embargo, el modelo no seleccionado remarca ciertas zonas como Sierra la Laguna y el

Vizcaino, donde hay mayor desviacion estandar de los datos.
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Figura 31 Media puntual del modelo de Figura 32. Desviacion estdndar del modelo de
distribucién potencial de Eucnide cordata con distribucién potencial de Eucnide cordata con
variables ambientales y de altitud. variables ambientales y de altitud.

Figura 33. Mapa binario de maxSSS del modelo Figura 34. Mapa binario de maxSSS del modelo
de la distribucidn potencial de Eucnide cordata de la distribucién potencial de E. cordata con el
con el Set 7 de variables ambientales y de Set 2 de variables ambientales y de altitud.

altitud. WGS_1984 UTM_Zona_12N. WGS_1984 UTM_Zona_12N.
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7.2.3 Nicotiana glauca

Se realizaron un total de 4930 modelos candidato, de los cuales solo uno cumplid con los tres criterios

de evaluacion (Tabla 21).

Tabla 21. Estadisticos de desempeio de los mejores modelos de Nicotiana glauca basados en los
criterios predefinidos de evaluacion.

Proporcion_med ROC_pa Tasa_omisid Delta_ W_AlI Num_param

Modelo AlCc

ia_AUC rcial n_5% AlCc Cc etros
M_2 F_t_Set 1270.
6 1.128 0 0 839 0.000 1 10
M_0.1 F I S 1.170 0 0.059 1247.  8.392 0 8
et 1 607
M_0.1 F I S 1.162 0 0.059 1247.  8.281 0 8
et_10 497
M_0.1 F I S 1.114 0 0.059 1270. 31.410 0 8
et 2 625
M_0.1 F I S 1.169 0 0.059 1244.  5.719 0 7
et=3 934

Figura 35. Distribucidon de todos los modelos de Nicotiana glauca, modelos no estadisticamente
significativos, y modelos seleccionados con base a los términos de evaluacion.
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El modelo seleccionado se realizd con el Set 6, el cual contiene ocho de las nueve variables (Altitud,
Bio 14, Bio 15, Bio 19, Bio 3, Bio 5, Bio 6 y Bio 8). Un analisis de contribucién de variables mostré que
la variable con mayor importancia de permutacion (18.9) fue la variable Bio 6 de temperatura minima
del mes mas fio, la cual presenta la mayor informacién que no se encuentra disponible en las demas
variables; mientras que el mayor porcentaje de contribucion (41.2) fue de la variable Bio 15 de
estacionalidad en la precipitacion, la cual presenta la mayor informacidon cuando se utiliza de forma
aislada. Los siguientes mapas del modelo muestran la media (Fig. 36), la desviacién estandar (Fig. 37)

y el mapa binario de distribucién potencial (Fig. 38).

Figura 36. Media puntual del modelo de Figura 37. Desviacion estandar del modelo de
distribucién potencial de Nicotiana glauca con distribucién potencial de Nicotiana glauca con
variables ambientales y de altitud. variables ambientales y de altitud.
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Figura 38. Mapa binario de maxSSS del modelo de la distribucién potencial de Nicotiana glauca con
variables ambientales y de altitud. WGS_1984 UTM_Zona_12N.

7.3. Mapas de superposicion entre el colibri y las especies de plantas asociadas.

Los mapas de superposicion ayudan a determinar la coincidencia de sitios donde el colibri tiene

alimento en estas especies de plantas mas utilizadas.
7.3.1 Basilinna xantusii y Arbutus peninsularis

El mapa de superposicién de ambas especies indica que la probabilidad de ocurrencia del colibri de
Xantus, dada la presencia de A. peninsularis, es mayor en la regién Arido tropical (Fig. 39). Debido a la
gran desviacién estandar presente en el modelo de A. peninsularis, ocasionada por pocos registros, en
las zonas bajas de Sierra la Laguna y la region del Vizcaino; el modelo sobre-predice superposicién en
la totalidad de la regién Arido tropical y zonas de costa y de desierto. Sin embargo, ya se ha
documentado que la presencia de A. peninsularis se encuentra restringida exclusivamente a las zonas

mas altas de Sierra la Laguna.
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Figura 39. Habitat de superposicidn entre B. xantusii y A. peninsularis. WGS_1984_UTM_Zona_12N

7.3.2. Basilinna xantusii y Eucnide cordata

El mapa de superposicién de ambas especies nos indica que la probabilidad de ocurrencia del colibri
de Xantus, dada la presencia de E. cordata, es mayor en la regién Arido tropical, y hacia lo largo de la

Costa Central del Golfo (Fig. 40).
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Figura 40. Habitat de superposicién entre B. xantusii y E. cordata. WGS_1984 UTM_Zona_12N.

7.3.3. Basilinna xantusii y Nicotiana glauca

El mapa de superposicidn entre estas dos especies nos indica que la mayor probabilidad de ocurrencia
del colibri de Xantus, dada la presencia de N. glauca, se da en la regién Arido tropical el sur de la

peninsula y en algunas zonas de la regiéon de Magdalena (Fig. 41).
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Figura 41. Habitat de superposicién entre B. xantusiiy N. glauca. WGS_1984 UTM_Zona_12N.

7.3.4. Basilinna xantusii y las tres especies de plantas que mas forrajea.
El mapa de superposicidén del colibri de Xantus con las tres especies de plantas que mas forrajea nos

muestra que la probabilidad de ocurrencia del colibri, dadas estas especies de plantas, es mayor en la
region Arido tropical y hacia la regién de la Costa Central del Golfo, sitios que presentan habitats
mésicos y mayor precipitacién durante el afio, particularmente en la temporada de lluvias de verano.
A lo largo de estas regiones, principalmente en la Costa Central del Golfo, se encuentra presente una
serie de arroyos temporales, que representan el habitat adecuado para el colibri y aportan a la

conectividad de sus poblaciones.
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Figura 42. Habitat de superposicidn entre B. xantusii, A. peninsularis, E. cordata y N. glauca.
WGS_1984 _UTM_Zona_12N
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8. DISCUSION

Los colibries son un grupo de aves complejo, que en su mayoria se encuentra restringido a areas
pequeias, y sus patrones de distribucidn parecen estar sujetos a la fenologia de las especies de
plantas a las cuales se encuentran asociados, lo que produce un alto grado de endemismo en el grupo

[29-31].

Se ha demostrado que la distribucién de los colibries se encuentra determinada por variables
ambientales, que determinan el tipo de habitat, tales como la precipitacion, temperatura y altitud; las
cuales moldean la presencia de agua y por lo tanto definen la floracién de las plantas, recurso
alimenticio importante para el grupo. La distribucién de estos recursos alimenticios influencia la

abundancia de los colibries [31,34].

Es por ello, que para poder adecuar la modelacion de la distribucion de especies de colibries y hacerla
ecoldégicamente relevante, es necesario incluir datos de interacciones con las especies de plantas con

las cuales se asocian [34].

El colibri de Xantus (Basilinna xantusii) se encuentra en un amplio rango de habitats. Sin embargo, su
distribucién esta restringida a sitios con presencia de agua, que condicionan a su vez, la presencia de
los recursos alimenticios. Su reproducciéon no se ha estudiado en detalle; sin embargo, al sur de su
ocurrencia, parece estar determinada por la temporada de lluvias de verano, temporada de
huracanes donde se presenta la mayor precipitacion del afio en el estado (principalmente en agosto y

septiembre)., época donde incrementa la cobertura vegetal [21,63].

A pesar de que los oasis de Baja California Sur (BCS) se encuentran dispersos en el territorio, éstos se
conectan entre si, a través de una red de arroyos, por los cuales el colibri se desplaza [20,26,110].
Principalmente las hembras, quienes se mueven en busca de machos durante el apareamiento, al
contrario de los machos, los cuales tienden a tener conductas territoriales, por lo que ambos sexos

utilizan nichos distintos [22].

Algunos arroyos llegan a ser intermitentes, sobre todo en la regidn fitogeografica de Magdalena
[26,62], por lo cual aparentemente la distribucién del colibri no es 100% continua en esa region segun

nuestros modelos. Esta discontinuidad en las poblaciones del colibri se debe al aislamiento generado
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por la historia geoldgica de la peninsula de Baja California. Sin embargo, casi el 90% de la divergencia
poblacional se ha propuesto que es en respuesta a las fluctuaciones climaticas [22]. Es por ello por lo
que actualmente se pueden observar patrones de distribucion influenciados por procesos

ambientales.

Nuestros resultados dan soporte a las propuestas de utilizar datos de presencia del habitat adecuado
(oasis, arroyos y cobertura vegetal particular), asi como la escala geografica y temporal, junto con la
presencia de la especie en dichos sitios, para emplear un modelo de nicho ecolégico [9,111-113] para
asi inferir la idoneidad del habitat preferido por la especie, y generar asi un mapa de distribucién

potencial para la especie ecolégicamente mas significativo.

Al observar la heterogeneidad de las variables ambientales empleadas en el modelo, asi como las
regiones fitogeograficas, junto con la ubicacién de los oasis y arroyos y la informacién de cobertura
vegetal arrojada por el NDVI, pudimos observar unidades de habitat particulares, las cuales

presentaban mayor o menor idoneidad de habitat preferido por el colibri de Xantus.

El modelo de distribucion del colibri de Xantus utilizando unicamente variables climaticas como
predictoras (Fig. 15), predice de forma correcta la distribucién potencial del colibri en cuestién del
habitat preferido por la especie. El mapa binario (Fig. 17) muestra como 4areas de habitat idoneo
principalmente la region del Cabo y algunas zonas de la Costa Central del Golfo, pero falla en predecir
la zona de la Sierra de La Giganta zona con mayor presencia de oasis y arroyos y donde el colibri de
Xantus se ha registrado comiUnmente. Se considera que para obtener un modelo mas detallado es
preciso utilizar una variable topografica, como la altitud la cual definiria un patrén de distribucidn, y
variables de habitat para considerar aspectos biéticos dentro del modelo. Debido a ello, este modelo

fue descartado.

De acuerdo con los valores del PCA de la variable NDVI (Tabla 8), ésta no es una variable relevante en
la distribucidn del colibri. Dentro de los PC, la variable no explica la dispersién de los datos, por lo que
el modelo resultante toma en consideracion otras variables, tales como la altitud, precipitaciéon y
temperatura, para predecir la distribucidn. Esto provoca mayor desviacion estandar de los datos (Fig.
24), y el modelo sobre-estima la presencia de la especie hacia el Llano de La Paz y falla en predecir la

distribucion del colibri en la Costa Central del Golfo, sitio con gran recarga de humedad proveniente
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de los vientos del oeste (Fig. 25), posiblemente ocasionado por la correlaciéon presente entre las
variables de temperatura y altitud. Debido a ello, el modelo fue descartado. Sin embargo, la variable

de NDVI funcioné como buen indicador de la cobertura vegetal en los sitios [63,114,115].

El mapa de distribucién con variables climaticas y la variable topografica (Fig. 19), predice
correctamente la distribucién del colibri en funcidén del habitat preferido, y presenta minima
desviacion estandar de los datos (Fig. 20) lo que se atribuye al eliminar el PC de temperatura; por lo
que disminuye el efecto de colinealidad entre las variables de temperatura y altitud. Al utilizar la
variable de altitud para predecir la presencia de la especie, se define un patréon de distribucién. En el
mapa binario (Fig. 21) se puede observar una correcta prediccién en habitats mésicos, tales como los
presentes en oasis de la Costa Central del Golfo, asi como en mayores altitudes, tales como en las
sierras La Giganta y La Laguna. Este fue el modelo seleccionado como éptimo para la distribucién

potencial del colibri de Xantus (Fig. 21).

Al contrastar el modelo realizado en este trabajo (Fig. 43) con el mapa propuesto por Howell y Howell
(2000) para la distribucion del colibri de Xantus en Baja California Sur (Fig.44), podemos observar que
utilizando variables predictoras tales como ambientales y geograficas, se obtiene un mapa mas
robusto que muestra areas especificas de distribucion, donde los recursos alimenticios y las
condiciones son las preferidas por el colibri. Asi mimso, denotando la importancia de los cuerpos de

agua para la distribucién de esta especie.



Figura. 43. Mapa de la distribucién potencial del colibri de Xantus generado en esta tesis.

Year-round

Figura 44. Mapa de la distribucién del colibri de Xantus propuesta por Howell y Howell (2000)*2.

12 Fyente: Monografia del colibri de Xantus de Howell y Howell (2000)
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Las tres especies de plantas asociadas al colibri de Xantus, presentan modificaciones morfoldgicas
para su polinizacién por esta especie. Particularmente, Arbutus peninsularis parece depender por
completo del colibri de Xantus para su polinizacion, la cual se da en los Ultimos meses de invierno. Asi
mismo, el colibri de Xantus depende de A. peninsularis ya que es uno de los pocos recursos de néctar

disponibles en dicha temporada [40].

La mayor precipitacion en BCS, se encuentra en las zonas mas altas de Sierra la Laguna, la cual se da
en los meses de agosto a octubre, temporada que también se tiene registrada como de reproduccién

para el colibri [58,64,72-74].

El modelo de Arbutus peninsularis resultante presentd mayor desviacion estandar de los datos (Fig
28), debido a que se realizé con pocos registros de ocurrencia (14 registros). Sin embargo, hace un
buen trabajo al predecir la presencia de la especie en las zonas mas altas de Sierra la Laguna, donde
se ha registrado anteriormente (Fig. 29). Principalmente en altitudes de 1500 a 2000 msnm, donde el
clima es frio y hiumedo. Es por ello por lo que las variables méas importantes a la hora de predecir su

presencia son la estacionalidad en la precipitacidon y la temperatura maxima del mes mas frio.

Eucnide cordata es una especie relativamente abundante en BCS, la cual presenta una morfologia
floral dependiente de polinizadores. Es una especie de vegetacién riparia y a pesar de que es
abundante, su distribucion en el desierto se encuentra condicionada por los oasis, por lo cual es
dispersa dentro del territorio. Debido a que estd asociada a la presencia de los oasis y estos también
son discontinuos en el territorio, la presencia de esta especie contribuye a la discontinuidad en el
espacio de las poblaciones del colibri de Xantus [77]. También se encuentra presente en la isla Espiritu

Santo la cual también se predice como habitat iddneo para la presencia del colibri (Fig. 31) [75].

El modelo de E. cordata presentd mayor desviacidn estandar de los datos hacia las zonas de las
serranias y la regién del Vizcaino (Fig. 32). Sin embargo, hizo un buen trabajo al predecir la presencia

de la especie en la region de Magdalena donde hay mayor presencia de oasis y arroyos (Fig. 33).

Nicotiana glauca también es una especie adaptada a la fertilizacién por polinizadores. Es una especie
tolerante a condiciones de sequia, por lo que es bastante abundante en BCS. Esta especie introducida
compite por los recursos hidricos con las especies nativas y debido a que florece durante todo el afio,

es un recurso muy importante para el colibri, particularmente en las temporadas de invierno ya que
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puede estar presente a menores altitudes, donde las precipitaciones son escasas y por lo tanto es de
los pocos recursos disponibles para el colibri durante su temporada de reproduccion de invierno

[116-118].

Debido a que el modelo de N. glauca se realizd con pocos registros (64 registros) se presenté una
mayor desviacidn estandar hacia las zonas de las serranias y las costas del Pacifico, al igual que en la
region del Vizcaino (Fig. 37). Sin embargo, se sabe que la especie se adapta a los suelos perturbados y
con poca humedad, por lo que el modelo hizo un buen trabajo al predecir su distribuciéon en la

mayoria del territorio (Fig. 38).

La variable altitudinal y la localizacién de los oasis de BCS explican las diferencias morfoldgicas de los
individuos de las distintas poblaciones genéticas del colibri de Xantus, por lo que esta heterogeneidad
ambiental y la distribucién de los oasis ciertamente pueden promover la diferenciacion de las

poblaciones. [39].

El colibri de Xantus es una especie de origen neotropical, la cual quedd aislada de las poblaciones
originales de Basilinna leucotis del continente, al presentarse eventos de separacion de la peninsula.
El colibri de Xantus encontrd refugio en los bosques de encino-pino y en la selva baja caducifolia
presente al sur de la peninsula, separado del desierto circundante. A partir de esto, comenzé a
diferenciarse, en el tiempo, a Basilinna xantusii, colonizando las zonas neadrticas hacia el norte de la
peninsula. Es por ello por lo que, presenta mayor probabilidad de ocurrencia en Sierra la Laguna como

sitio fuente, desde el cual se desplazo hacia el norte colonizando los oasis [22,85].

El mapa de distribucion potencial nos indica la probabilidad de deteccién de la especie en un sitio
determinado y estda influenciada por las condiciones ambientales [2,54,55]. En el caso del colibri de
Xantus (Fig. 21), la probabilidad de deteccién es mayor en la Regién del Cabo, es decir en la region
fitogeografica Arido tropical y Sierra la Laguna, donde se encuentran habitats mésicos, con vegetacién

dominante de matorral sarcocaule, selva baja caducifolia y bosques mixtos.

Asi como condiciones de mayor precipitacidon anual, por lo que el recurso hidrico se encuentra
disponible durante mas tiempo en el afo, principalmente debido a Sierra La Laguna, donde se
presenta la mayor precipitacion, lo cual contribuye a la recarga de los mantos acuiferos de toda la

region [58,59,62,64,68].
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Mientras que la menor probabilidad de deteccién se da hacia la regidn del Vizcaino, zona donde la
vegetacion predominante es pastizal y dunas costeras [59,62]. Esta region no presenta habitats
preferidos por el colibri, lo cual concuerda al comparar con las distribuciones potenciales de las
especies de plantas asociadas al colibri (Arbutus peninsularis, Eucnide cordata y Nicotiana glauca)

(Figs. 29, 33 y 38), las cuales también tienen baja probabilidad de deteccidn en dicha regién.

De acuerdo con el modelo final obtenido, el colibri de Xantus también tiene alta probabilidad de ser
detectado en la regidn de la Costa Central del Golfo, la cual estd influenciada por las lluvias de verano
y clima calido proveniente del Golfo de California, donde se encuentra la presencia de manglares;

oasis, donde también se presentan las condiciones preferidas por el colibri (Fig. 21) [59,62].

A lo largo de la Sierra de la Giganta, en la region de Magdalena se encuentran las principales
vertientes de agua, lo que provoca un incremento en la presencia de oasis. Esta zona presenta
vegetacién de matorral sarcocaule y matorral xeréfilo alrededor de los oasis. Las especies de plantas
asociadas al colibri de mayor distribucién (Eucnide cordata y Nicotiana glauca) también presentan alta

probabilidad de deteccion en esta region (Figs. 33 y 38) [59,62].

Los mapas de superposiciéon de las especies muestran una tendencia de ocurrencia en las regiones
con mayor humedad en el estado, la regién Arido tropical y la regién Costa Central del Golfo, donde
se presentan las condiciones de temperatura y precipitacidn, asi como de altitud, necesarias para la
coexistencia e superposicién entre las tres especies de plantas con el colibri de Xantus. (Fig. 42). Se
denota la importancia de estas tres especies para la alimentacién del colibri en temporada de

invierno, donde los recursos florales llegan a ser escasos [63].

Los colibries y las plantas con néctar han concretado dindmicas poblacionales en ambientes estables,
ya que al ser especies de rango pequeno presentan menor capacidad de dispersion y dependen de las
plantas de las comunidades locales. Al ser asociaciones mutualistas, los andlisis de interaccidon
presentan implicaciones para la conservacién, principalmente debido a las actividades antrdpicas que

afectan estas interacciones y ocasionan extinciones de polinizadores y plantas vinculadas [38].

Los oasis fungen como sitio de refugio de la avifauna, y para el colibri en particular, presentan su
habitat preferido, de tipo mésico; el cual tiene presente los recursos necesarios para su reproduccion

y sobrevivencia. Los oasis mds importantes para el colibri son aquellos permanentes y con mayor
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extensién, los cuales presentan mayor cobertura vegetal, particularmente del tipo de asociacién
Tular-Carrizal, la cual presenta mayor cantidad de recursos. Asi mismo presentan mayores
abundancias hacia la vegetacidn asociada al cuerpo de agua (efecto de borde), principalmente en
invierno, época donde se da una de las temporadas de reproduccién del colibri. Los arroyos de BCS
también presentan el habitat preferido por la especie y particularmente fungen como una red de
conectividad entre las poblaciones. Los arroyos permanentes con mayor extensién, que comiunmente
alimentan a los oasis son de gran importancia, ya que presentan las mismas caracteristicas de
cobertura vegetal y cantidad de recursos necesarios para la reproduccion y sobrevivencia del colibri

[25,65-67].

Se acepta la hipdtesis de que la distribucién del colibri de Xantus esta condicionada por las variables
ambientales, particularmente la precipitacién, el tipo de cobertura vegetal y la altitud, bajo el

supuesto de que estas variables reflejan los requerimientos de nicho de la especie.

Asi mismo, se acepta la hipdtesis de que la distribucién del colibri de Xantus estd relacionada a la
distribucién de las especies de plantas Arbutus peninsularis, Eucnide cordata y Nicotiana glauca,

siendo las especies analizadas en este trabajo.

Un analisis complementario seria realizar modelos de interaccion, en donde se adicionen los registros
de las especies de plantas a la base de datos del colibri para obtener modelos que indiquen la
influencia de estas especies de plantas en la distribucién del colibri, para asi obtener un modelo de

distribucién con mejor ajuste.
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9. CONCLUSIONES

Al observar los modelos de distribucidén potencial del colibri de Xantus utilizando distintos pardmetros
y distintas variables predictoras, se seleccioné el modelo que explica mejor la distribucién potencial
del colibri es aquel que incluye variables climaticas y la variable de altitud. En este modelo los
componentes principales utilizados, son explicados principalmente por las variables altitud (PC1),
estacionalidad en la precipitacion Bio 15 (PC2) y precipitacion del trimestre mas frio Bio 18 (PC3). Esto
elimina el posible efecto de la temperatura sobre la altitud. En este caso se considera que la altitud es
una variable mds explicativa que la temperatura, ya que parece importar mas a la hora de definir el

patrén de distribucion.

Particularmente se puede observar que la Bio 15 (Estacionalidad en la precipitacién) es una variable

de alta importancia en la distribucién del colibri y de las plantas a las cuales se encuentra asociado.

El modelo seleccionado como mas explicativo del patrén de distribucion de la especie, representa una
mayor probabilidad de encontrar al colibri de Xantus durante todo el afo, en altitudes mayores,
particularmente en la regidn fitogeografica Arido tropical, en la Regién del Cabo; la cual presenta
afinidad a vegetacion mésica y particularmente en la zona de Sierra la Laguna donde precipitacion es
mayor durante todo el aio, lo que influye en la recarga de los mantos acuiferos de la zona; por ello la

vegetacidon es mas densa.

Los oasis son sitios de atraccidn para el colibri al presentar los habitats preferidos por la especie, y
particularmente los recursos alimenticios necesarios para su reproduccién. Estos oasis se encuentran
conectados a través de los arroyos presentes, por lo que, a pesar de ser una poblacidn discontinua, se
considera como una sola, particularmente por el desplazamiento realizado por las hembras de la

especie.

Las variables que influyen en la presencia del colibri de Xantus en BCS, son principalmente la Altitud,
la cual define el patrén de distribucion y estd correlacionada con la temperatura, y la Estacionalidad
en la precipitacidn, la cual refleja las temporadas de floracion y abundancia de la cobertura vegetal en

los oasis.
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Las especies Arbutus peninsularis, Eucnide cordata y Nicotiana glauca representan un recurso
alimentico importante para el colibri, ya que son muy importantes para cumplir su ciclo de vida al
estar disponibles en los meses de su reproduccion. Son especies con adaptacion para la fertilizacién
por polinizadores como el colibri de Xantus, por lo que ellas también dependen del colibri para

cumplir su ciclo de vida. Se remarca que N. glauca es una planta exética introducida.

El colibri de Xantus, al ser endémico de Baja California Sur y estar asociado a habitats relictuales,
como son los oasis, sitios que presentan la disponibilidad de recursos para su subsistencia, los cuales
se encuentran dispersos en el territorio, debe recibir atencién desde la perspectiva de la

conservacion.
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