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RESUMEN 
 

El carpintero escapulario (Colaptes auratus) es una especie politípica 

conformada por cuatro subespecies, auratus, cafer, chrysocaulosus y mexicanoides, que 

se distribuyen desde Canadá hasta Nicaragua. Las subespecies del norte, C. a. auratus 

y C. a. cafer presentan hibridación, mientras que C. a. chrysocaulosus y C. a. 

mexicanoides son consideradas alopátricas. Las subespecies se diferencian 

principalmente por la coloración del plumaje, lo cual sugiere que los grupos cafer y 

mexicanoides están estrechamente relacionados, ya que ambas presentan una coloración 

rojiza debajo de las alas. Sin embargo, se ha demostrado que C. a. mexicanoides es el 

que presenta mayor diferenciación genética dentro del grupo y es considerada una 

subespecie endémica regional de Chiapas y el norte de Centroamérica, restringida a 

zonas montañosas. Debido al vacío de información que existe sobre los factores 

climáticos que influyen en la distribución de Colaptes auratus, especialmente sobre los 

grupos cafer y mexicanoides, el objetivo de este estudio fue identificar las variables 

ambientales (altitud) y bioclimáticas que determinan su distribución. Para ello se 

elaboraron modelos de distribución potencial con el programa Maxent y para evaluar la 

bondad de ajuste del modelo se utilizó el área debajo de la curva ROC (AUC). A partir 

de esto se determinó que las variables más influyentes para mexicanoides fue la altitud 

(40.6%) y el intervalo de temperatura anual (24.9%), lo cual parece estar relacionado 

con su restricción a tierras altas. Por otro lado, para cafer las variables más importantes 

fueron la precipitación del trimestre más cálido (38.3%) y la isotermalidad (32.8%), lo 

cual puede deberse a su alimentación. Para C. a. auratus, las variables más influyentes 

fueron la temperatura media del trimestre más frío (17.9%), la isotermalidad (16.4%), 

la precipitación del mes más seco (14.1%) y la temperatura media anual (11.3%), las 

cuales también parecen relacionarse con su alimentación y los patrones y tiempos de 

migración.  

 

El Istmo de Tehuantepec parece ser una barrera importante para los grupos cafer 

y mexicanoides, lo cual evidencia una posible especiación alopátrica. Sin embargo, es 
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necesario realizar más investigación en cuanto a la influencia de factores climáticos y 

ecológicos sobre la distribución de las subespecies de Colaptes auratus. Esta 

información puede ser importante para tomar decisiones de manejo y conservación 

según las características de cada subespecie, especialmente por el hecho de que se ha 

detectado un declive en la población de la especie.  
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ABSTRACT 
 

 

 The Northern Flicker (Colaptes auratus) is a polytipic woodpecker species 

comprising four subspecies groups, auratus, cafer, chrysocaulosus, and mexicanoides, 

distributed from Canada to Nicaragua. The North American subspecies, C. a. auratus 

and C. a. cafer, hybridize while C. a. mexicanoides and C. a. chrysocaulosus are 

considered allopatric. The subspecies differ in plumage coloration which suggests that 

the cafer and mexicanoides groups are closely related, since both have a reddish color 

on the undersurface of the wings.  However, C. a. mexicanoides is the most genetically 

distinct and is considered an endemic subspecie restricted to highlands.  Due to the lack 

of information about the climatic factors that influence the distribution of Colaptes 

auratus, especially of the cafer and mexicanoides groups, the objective of this study 

was to identify environmental and bioclimatic variables that define the distribution of 

three subspecies’ groups. Maxent models were developed to infer the subspecies 

distributions and environmental tolerances. Model performance was evaluated using the 

area under the ROC curve (AUC).  

 

The most important variables for C. a. mexicanoides was altitude (40.60%) and 

temperature annual range (24.9%), which seems to be related to its restriction to 

highlands. For the cafer group, precipitation of the warmest quarter (38.3%) and 

isothermality (32.8%) were important variables, which may be due to their diet. For C. 

a. auratus, the important variables were mean temperature of the coldest quarter 

(17.9%), isothermality (16.4%), precipitation of the driest month (14.1%) and annual 

temperature range (11.3%), which appear to have a relation with their diet and migration 

patterns and times. The Isthmus of Tehuantepec seems to be an important barrier for 

the cafer and mexicanoides groups, showing a possible allopatric speciation. However, 

more research is needed to understand the influence of climatic and environmental 

factors on the distribution of Colaptes auratus subspecies. This information may be 

important for management and conservation decisions according to the characteristics 

of each subspecies, especially because recent surveys indicate population declines.
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I. INTRODUCCIÓN 

 

A. Antecedentes  

1. El género Colaptes  

Las especies del género Colaptes, conocidas comúnmente por su nombre en 

inglés como “flickers”, son carpinteros (orden Piciformes, familia Picidae) de tamaño 

mediano (25.5-30.5 cm) que se encuentran principalmente en áreas abiertas, sabanas, 

bordes de bosque y zonas rurales y suburbanas (Wiebe & Moore 2008, Moore, et al. 

2010). Están adaptados a alimentarse sobre el suelo y gran parte de su dieta consiste en 

hormigas (Short 1965, Moore et al. 2010). La mayoría de las especies de este género 

tiende a tener plumaje color marrón en la espalda. Además, la espalda de todas ellas 

tiene patrones de color barrados transversalmente, lo cual parece proporcionarles 

camuflaje cuando se alimentan en el suelo (Moore et al. 2010). La mayor diversidad de 

especies de este género se encuentra en Sudamérica, sin embargo, existen dos especies 

en Norteamérica (C. auratus y C. chrysoides) y una especie endémica de Cuba (C. 

fernandinae) (Moore et al. 2010).  

La hipótesis de Moore et al. (2010) sugiere que el ancestro común del género 

Colaptes evolucionó en Norte América, siendo C. fernandinae de Cuba una reliquia del 

ancestro (linaje basal) y C. auratus sobrevivió como un remanente en el lugar de origen.   

Según la clasificación de Short (1965), en Norteamérica y Centroamérica hay 

cinco poblaciones de carpinteros del género Colaptes, quien las consideró como 

subespecies de una sola especie, Colaptes auratus. Sin embargo, C. a. chrysoides 

(Gilded Flicker) volvió a ser clasificada como especie (American Ornithologists’ Union 

1998).  
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2. Colaptes auratus y subespecies  

 El carpintero escapulario (Colaptes auratus) es una especie politípica 

conformada por cuatro subespecies: C. a. auratus, C. a. cafer, C. a. chrysocaulosus y 

C. a. mexicanoides que se distribuyen desde Canadá hasta Nicaragua (Figura 1) (Wiebe 

& Moore 2008).  

Las dos subespecies de Norteamérica, C. a. auratus del este y extremo norte de 

Norteamérica y C. a. cafer del Oeste de Norteamérica (Wiebe & Moore 2008), fueron 

consideradas especies diferentes (Moore 1995). Sin embargo, se clasificaron como una 

sola especie (C. auratus; AOU 1983), debido a la existencia de una zona de hibridación 

aparentemente estable que se extiende por las Montañas Rocosas desde Texas hasta 

Alaska (Short 1965, Moore & Buchanan 1985, Flockhart & Wiebe 2009).  

En cuanto a las otras dos subespecies, el grupo chrysocaulosus se encuentra en 

Cuba y las islas Caimán y el grupo mexicanoides se distribuye en tierras altas desde el 

sur de México hasta el noroeste de Nicaragua (Wiebe & Moore 2008). Ambas son 

consideradas alopátricas de las otras subespecies (Short 1967, Wiebe & Moore 2008), 

ya que el Estrecho de Florida y el Istmo de Tehuantepec actúan como barreras 

biogeográficas (Manthey et al. 2016). Además, C. a. mexicanoides también es 

considerada una subespecie endémica regional, restringida a zonas montañosas (750-

3,500m), principalmente en sabanas de pino y bosques de pino-encino (Fagan & Komar 

2016). 
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FIGURA 1. Mapa de distribución para las cuatro subespecies de Colaptes auratus 

(grupos auratus, cafer, mexicanoides y chrysocaulosus) y Colaptes chrysoides (grupo 

chrysoides), incluyendo la zona de hibridación entre los grupos auratus y cafer 

(tomada de Manthey et al. 2016) 

 

En Norteamérica se ha observado que algunos factores que determinan su 

distribución son la disponibilidad de alimento, la cobertura del suelo y la ocurrencia de 

árboles (o sus sustitutos) para anidar. Sin embargo, los factores que limitan la 

distribución de las poblaciones más al sur son poco conocidas (Short 1965). 

En el caso de C. a. auratus, aproximadamente el 50% de su dieta consiste en 

hormigas, la cual complementan con otros insectos cuando hay disponibilidad. Los 

frutos también parecen formar parte importante de la dieta de aquellos individuos que 
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pasan el invierno en los estados del norte. Se ha observado que la distribución de estas 

aves se ve afectada por la ausencia de insectos durante el invierno (a pesar de 

alimentarse de frutos durante esta temporada). Sin embargo, durante el verano, su 

distribución no se ve tan limitada debido a la amplia disponibilidad de hormigas en la 

mayoría de los hábitats (Short 1965).  

El tipo de cobertura del suelo también está relacionado con la alimentación de 

estos carpinteros. Estos se alimentan principalmente en áreas abiertas y parecen no 

poder utilizar áreas con cobertura densa. Comúnmente se encuentran en áreas abiertas 

con árboles dispersos, a lo largo de las riberas de ríos en las Grandes Llanuras y en áreas 

agrícolas (Short 1965). 

La ocurrencia de árboles u otros sitios para anidar también limita su distribución, 

lo cual ha prevenido que este carpintero pueda ocupar la tundra y una gran proporción 

de las Grandes Llanuras. Tampoco se encuentran en áreas desérticas con ausencia de 

árboles o sin cactus adecuados para anidar como, por ejemplo, el desierto de Mojave, 

regiones de la Gran Cuenca y los desiertos del noroeste de Sonora y noreste de Baja 

California (Short 1965).  

Se conoce muy poco sobre los factores que limitan la distribución de las 

poblaciones del sur de México y Centroamérica. Los límites en la distribución de esta 

población llegan hasta Nicaragua y estos se encuentran únicamente en tierras altas. 

Condiciones climáticas, competencia y otros posibles factores responsables de los 

límites de su distribución requieren de investigación (Short 1965).  

 

a. Diferenciación morfológica de las subespecies de Colaptes auratus.  

Las subespecies se diferencian por su tamaño y coloración del plumaje (Wiebe 

& Bortolotti 2001, Wiebe & Moore 2008) (Cuadro 1); con variaciones en el color del 

bigote, mancha malar, garganta, corona y en el barrado de la espalda (Manthey et al. 

2016). Una de las principales características del género es la coloración amarilla debajo 
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de las alas (Short 1982, Hudon et al. 2015). Sin embargo, las subespecies cafer y 

mexicanoides son la excepción con plumas de color rojizo debajo de las alas (Hudon, 

et al. 2015), lo cual sugiere que estos grupos están estrechamente relacionados, por lo 

que algunos autores consideran que deben agruparse juntos (Eisenmann 1955, Hudon 

et al. 2015).  

 

CUADRO 1. Características de los patrones de coloración del plumaje para los cinco 

grupos del género Colaptes en Norte América 

Fuente: Short 1965 

 

b. Diferenciación genética de las subespecies de Colaptes auratus.  

A través de análisis de ADN mitocondrial (mtDNA) y cientos de polimorfismos 

de nucleótido único (SNPs), se realizó una caracterización de las relaciones genéticas y 

las diferencias genómicas de los cinco grupos morfológicos de Colaptes auratus y 

Colaptes chrysoides, los cuales conforman un grupo politípico de superespecies 

(Manthey et al. 2016).  A partir del estudio de Manthey et al. (2016), se 

determinó que el grupo mexicanoides es el que presenta mayor diferencia genética tanto 
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en mtDNA (~1.4% de divergencia de secuencia) como en paneles grandes de SNP. El 

grupo chrysocaulosus se diferencia por una única mutación en los pares de bases de un 

pequeño fragmento de mtDNA. Finalmente, se encontró poca diferencia genética entre 

los grupos auratus, cafer y chrysoides tanto para mtDNA como para paneles de SNP, 

lo cual evidencia mezcla y ausencia de diferencias fijas.  

 

La baja diferenciación genética entre los grupos auratus y cafer también se ha 

observado en otros estudios (Fletcher & Moore 1992, Grudzien et al. 1987). Esto 

probablemente se deba al alto nivel de intercambio genético entre estas subespecies, ya 

que el flujo genético mantiene bajos niveles de diferenciación en su genoma (Manthey 

et al. 2016). A pesar de que se ha definido una zona de hibridación estable y estrecha a 

partir del plumaje y caracteres morfométricos, los grupos cafer, auratus y los híbridos 

no muestran diversidad genética entre sí (Grudzien et al. 1987). Esto lleva a la 

posibilidad de que regiones genómicas relativamente pequeñas mantengan las 

diferencias fenotípicas, ecológicas y de comportamiento entre estos grupos 

morfológicos (Manthey et al. 2016).  

 

Aunque existen estudios que describen las diferencias y similitudes tanto 

genéticas como morfológicas de las subespecies de Colaptes auratus, aún no se han 

estudiado los factores ambientales que se relacionan con cada subespecie. Explorar 

estos factores permite determinar si existen variaciones en los requerimientos 

ambientales de cada población. Asimismo, inferir la distribución geográfica de las 

subespecies a partir de modelos de nicho ecológico puede aportar evidencia adicional 

que confirme las relaciones genéticas arriba expuestas. A continuación, se describe el 

concepto de “nicho ecológico” como elemento teórico para abordar la relación de cada 

subespecie de C. auratus con las condiciones ambientales y bioclimáticas.  

 

 

 

 



7 

 

3. El nicho ecológico  

  El nicho ecológico se puede definir como el conjunto de condiciones 

ambientales, recursos, entre otros, que permiten que una población local persista sin 

inmigración (Peterson & Holt 2003). Según Hutchinson (1957), el concepto de nicho 

se divide en: nicho fundamental y nicho realizado. El nicho fundamental de una especie 

se define como un hipervolúmen de n-dimensiones, el cual corresponde al espacio 

multidimensional donde existen las condiciones ambientales, fisiológicas, etc., que 

permiten que una especie exista. Por lo tanto, el nicho fundamental se define por 

características críticas de la biología de una especie como su fisiología, alimentación y 

comportamiento reproductivo (Peterson et al. 1999; Rosenzweig 1987). Sin embargo, 

una especie no utiliza todo su nicho fundamental, sino su nicho realizado, el cual 

consiste en ciertas porciones del nicho fundamental donde la especie es 

competitivamente dominante (Hutchinson 1957; Pulliam 2000).  Por lo tanto, el nicho 

realizado es más pequeño que el nicho fundamental y las especies frecuentemente están 

ausentes en ciertas porciones del nicho fundamental debido a diversos factores (como 

barreras biogeográficas, interacciones bióticas, modificaciones humanas del ambiente 

y competencia con otras especies). Este concepto de nicho hace énfasis en los atributos 

de una especie o población en lugar de los atributos del ambiente (Pulliam 2000).  

 

a. Modelos de nicho ecológico (MNE).  

 El modelaje de nicho ecológico (de acá en adelante, MNE) es un tipo de método 

que utiliza datos de ocurrencia georreferenciados en conjunto con datos ambientales (ej. 

Capas del Sistemas de Información Geográfica - SIG) para elaborar un modelo 

correlativo de las condiciones ambientales que coinciden con los requerimientos 

ecológicos de una especie y predicen la idoneidad relativa del hábitat (Warren & Seifert 

2010, Warren et al. 2010). Por lo tanto, permiten describir la tolerancia ecológica de 

poblaciones o especies (Warren et al. 2010). Los MNE son frecuentemente utilizados 

para: 1) estimar la idoneidad relativa de un hábitat que se sabe que está ocupado por la 
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especie, 2) estimar la idoneidad relativa de un hábitat en áreas geográficas en las que no 

se conoce si hay ocupación de la especie, 3) estimar cambios en la idoneidad de un 

hábitat a lo largo del tiempo dado un escenario específico para el cambio ambiental y 

4) estimar el nicho de una especie (Warren & Seifert 2010). Esto los ha convertido en 

una herramienta importante para la investigación con aplicaciones en ecología, 

conservación, evolución, manejo de especies invasoras, entre otros (Baldwin 2009, 

Morales 2012).  

 

4. Método de máxima entropía (MAXENT).  

 MAXENT es un método de uso general para hacer predicciones o inferencias a 

partir de información incompleta, en este caso, a partir de datos únicamente de presencia 

y variables ambientales (Phillips et al. 2006). Al aplicar dichos datos al modelaje de 

distribución de especies, la distribución estimada refleja los sitios con las condiciones 

idóneas del hábitat (asociadas a la ocurrencia de la especie) con respecto a las 

características ambientales (Franklin 2010). Por lo tanto, este método estima el nicho 

ecológico al buscar la distribución de probabilidades más cercanas a una distribución 

uniforme (máxima entropía), con la restricción de que los valores ambientales coincidan 

con su promedio empírico (Phillips et al. 2006; Franklin 2010). Este es uno de los 

métodos más comúnmente utilizados para inferir la distribución y tolerancia ecológica 

de especies a partir de datos de ocurrencia (Warren & Seifert 2010; Vaz, et al. 2015). 

 El programa comúnmente utilizado para llevar a cabo estos modelos es Maxent 

(http://rob.schapire.net/), este programa multiuso utiliza datos de presencia u ocurrencia 

para predecir la distribución potencial de la especie (Morales 2012). Entre las ventajas 

que Maxent ofrece se pueden mencionar las siguientes: 1) solamente requiere de datos 

de presencia junto con información ambiental del área de estudio, 2) puede utilizar tanto 

datos continuos como categóricos y puede incorporar interacciones entre diferentes 

variables, 3) se han desarrollado algoritmos determinísticos eficientes que garantizan 

una probabilidad de distribución optima (máxima entropía), 4) la probabilidad de 

http://rob.schapire.net/
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presencia de Maxent tiene una definición matemática concisa que la hace susceptible al 

análisis y 5) el programa es gratuito (Phillips et al. 2006, Morales 2012). 

 

B. Justificación  

El carpintero escapulario (Colaptes auratus) tiene una compleja historia 

taxonómica por tratarse de una especie politípica con poblaciones que presentan 

hibridación al entrar en contacto (Short 1965, Manthey et al. 2016). Esto ha generado 

confusión en cuanto a la clasificación de los cinco grupos de este género en 

Norteamérica y Centroamérica. Por lo tanto, evaluar la relación de cada subespecie de 

C. auratus con las condiciones ambientales y bioclimáticas puede aportar evidencia 

adicional que confirme las relaciones genéticas y morfológicas expuestas. 

A pesar de la amplia distribución de la especie, se ha identificado una 

disminución en su abundancia poblacional. Sin embargo, el declive poblacional no es 

lo suficientemente rápido para considerarla una especie vulnerable según la UICN y se 

encuentra en la categoría de preocupación menor (Least concern) (BirdLife 

International 2016). A pesar de ello, esta tendencia debe considerarse con preocupación 

debido a que esta especie cumple una función ecológica importante; excavación de 

cavidades que son utilizadas como sitios de anidación por otras especies (Wiebe & 

Moore 2008). Esta disminución poblacional es especialmente relevante para las 

poblaciones de C. a. mexicanoides por ser considerada una subespecie endémica 

regional (Fagan & Komar 2016). 

La disponibilidad de datos ambientales ha facilitado el uso de modelos 

predictivos para identificar las necesidades ambientales de las especies y su distribución 

geográfica. Asimismo, el método de máxima entropía permite modelar la distribución 

geográfica de las especies utilizando solo datos de presencia (Phillips, et al. 2006). 

Comprender los factores que influyen en la distribución geográfica de las especies 

contribuye a llenar vacíos de información y a realizar análisis e interpretaciones más 
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precisas sobre biogeografía, ecología, evolución y conservación (Peterson & Holt 2003, 

Phillips, et al. 2006). Esta información puede ser especialmente útil cuando existen 

variaciones en los requerimientos ambientales de las poblaciones como consecuencia 

de la evolución intraespecífica (Peterson & Holt 2003).  

La mayoría de los estudios sobre la variación geográfica intraespecífica 

examinan los patrones de variación espacial a partir de atributos del organismo como 

caracteres morfológicos y frecuencias genéticas, sin tomar en cuenta el nicho ecológico 

de cada población (Peterson & Holt 2003). Este es el caso del carpintero escapulario, 

Colaptes auratus, en Norteamérica y Centroamérica, cuya variación geográfica solo se 

ha estudiado a partir de sus diferencias morfológicas y genéticas (Short 1965, Manthey 

et al. 2016). Por lo tanto, en este estudio se pretende analizar la variación geográfica de 

las subespecies de C. auratus desde una perspectiva de los requerimientos ambientales 

de cada población, específicamente altitud y variables bioclimáticas, con el fin de 

contribuir a llenar los vacíos de información sobre esta especie.  

 

Este estudio es especialmente importante para la subespecie C. a. mexicanoides 

de Centroamérica, ya que ha sido la menos estudiada de esta especie. El estudio de Short 

(1967) resalta la necesidad de realizar más observaciones sobre el comportamiento y la 

ecología de la población centroamericana de C. auratus. Asimismo, Short (1965) 

menciona que se tiene poco conocimiento sobre los hábitos del grupo mexicanoides y 

se desconocen los factores que limitan la distribución de las poblaciones del sur de 

México y Centroamérica. Sin embargo, no se han desarrollado más estudios en cuanto 

a su ecología hasta la fecha.  
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C. Objetivos 

 

1. General 

 Identificar las variables ambientales más influyentes en la distribución 

geográfica de tres subespecies de Colaptes auratus en Norteamérica y Centroamérica 

utilizando datos de presencia. 

 

2. Específicos 

 

a. Elaborar modelos de nicho ecológico para tres subespecies de Colaptes auratus 

en Norteamérica y Centroamérica utilizando datos de presencia. 

 

b. Elaborar mapas de distribución potencial para tres subespecies de Colaptes 

auratus en Norteamérica y Centroamérica a partir de variables ambientales.  

 

c. Analizar e interpretar los mapas y modelos con base en literatura sobre la 

biogeografía, ecología y evolución de las subespecies de Colaptes auratus en 

Norteamérica y Centroamérica.  

  



12 

 

II. MÉTODOS 
  

 

 Para la obtención de datos de presencia de las tres subespecies se utilizaron 

registros de ocurrencia de la base de datos de GBIF (Global Biodiversity Information 

Facility www.gbif.org). Se seleccionaron los registros de especímenes preservados, 

observaciones y observaciones humanas del año 1000 al 2017. Se excluyeron aquellos 

datos cuyos registros de coordenadas o taxón eran inválidos o dudosos. Asimismo, se 

eliminaron las coordenadas que estuvieran repetidas, de tal forma que solo hubiera un 

registro por ubicación.  

 

Para Colaptes auratus auratus se obtuvieron 513 registros de 25 bases de datos 

(https://doi.org/10.15468/dl.h1rzq8), para C. a. cafer, 2245 registros de 28 bases de 

datos (https://doi.org/10.15468/dl.7rhnqu) y para C. a. mexicanoides se obtuvieron 119 

registros de 8 bases de datos (https://doi.org/10.15468/dl.lyc6kw). De los mismos, para 

realizar el modelo, se utilizaron 1238 registros de C. a. cafer colectados entre 1865 y 

2017, 357 registros de C. a. auratus entre 1860 y 2017 y 51 registros de C. a. 

mexicanoides entre 1895 y 2017. Para aumentar el número de datos de C. a. 

mexicanoides, se agregaron 222 registros de la base de datos de ebird (www.ebird.org) 

para tener un total de 273 ubicaciones. Los datos de ocurrencia utilizados en el modelo 

pueden observarse en la Figura 2.  

 

 

http://www.gbif.org/
https://doi.org/10.15468/dl.h1rzq8
https://doi.org/10.15468/dl.7rhnqu
https://doi.org/10.15468/dl.lyc6kw
http://www.ebird.org/


13 

 

 

. 

 

 Los datos bioclimáticos y de altitud en la región, desde Canadá hasta Nicaragua, 

se obtuvieron de la base de datos de WorldClim (Global climate data 

www.worldclim.org) a través del paquete “raster” (Hijmans 2016) del programa 

estadístico R (R core team 2016). Se utilizó la altitud y 19 variables bioclimáticas 

asociadas a temperatura y precipitación con una resolución de 30 segundos (~ 1 km²) 

(Cuadro 2). Estos datos representan un conjunto de capas climáticas de WorldClim que 

son consideradas entre las más relevantes biológicamente y son comúnmente utilizadas 

en la elaboración de MNE (Warren et al. 2008).  

 

FIGURA 2. Sitios de ocurrencia de tres subespecies de Colaptes auratus (Grupos 

Auratus, Cafer y Mexicanoides) utilizados para elaborar el modelo de Maxent 

http://www.worldclim.org/
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CUADRO 2. Nombre y descripción de las variables ambientales y bioclimáticas 

Nombre Código Descripción de la variable 

Layer Alt Altitud (elevación sobre el nivel del mar) (m) 

Layer 1 TAn Temperatura media anual (°C) 

Layer 2 ITdm 
Intervalo de temperatura diurno medio [media de todos los 

meses (temperatura máx - temperatura min)] (°C) 

Layer 3 Isot 
Isotermalidad  (Layer2/Layer7)(*100) [relación del rango 

diurno medio sobre el rango de temperatura anual] 

Layer 4 EstT Estacionalidad de temperatura (desviación estándar *100) 

Layer 5 Tmax Temperatura máxima del mes más caliente (°C) 

Layer 6 Tmin Temperatura mínima del mes más frío (°C) 

Layer 7 ITAn Intervalo de temperatura anual (Layer5-Layer6) (°C) 

Layer 8 TtriH Temperatura media del trimestre más húmedo (°C) 

Layer 9 TtriS Temperatura media del trimestre más seco (°C) 

Layer 10 TtriF Temperatura media del trimestre más frío (°C) 

Layer 11 TtriC Temperatura media del trimestre más cálido (°C) 

Layer 12 PrecAn Precipitación total anual (mm) 

Layer 13 PrecH Precipitación del mes más húmedo (mm) 

Layer 14 PrecS Precipitación del mes más seco (mm) 

Layer 15 EsPrec Estacionalidad de la precipitación (coeficiente de variación) 

Layer 16 PrecTriH Precipitación del trimestre más húmedo (mm) 

Layer 17 PrecTriS Precipitación del trimestre más seco (mm) 

Layer 18 PrecTriC Precipitación del trimestre más cálido (mm) 

Layer 19 PrecTriF Precipitación del trimestre más frío (mm) 

Fuente: www.worldclim.org 

 

Los MNE se construyeron con base en el principio de máxima entropía por ser 

el método más comúnmente utilizado para este fin (Vaz, et a. 2015). Para ello se utilizó 

el programa Maxent (Phillips et al. 2006) a través del paquete “dismo” (Hijmans et al. 

2017) del programa estadístico R (R core team 2016). El enfoque de máxima entropía 

(MAXENT) también ha demostrado un buen rendimiento en comparación con otros 

http://www.worldclim.org/
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métodos para la elaboración de MNE y modelos de distribución potencial (Elith, et al. 

2006, Hernandez, et al. 2006; Domínguez-Vega, et al. 2012; Renner & Warton 2013). 

Asimismo, ha sido ampliamente utilizado desde el 2004 en investigaciones con diversos 

objetivos y aplicaciones en ecología, evolución, conservación y bioseguridad (Elith, et 

al. 2011). Además de haber demostrado buen rendimiento a nivel práctico, la teoría de 

este algoritmo también ha sido bien descrita (Elith et al. 2011; Phillips & Dudik 2008). 

La principal debilidad de basarse estrictamente en los requerimientos de máxima 

entropía es que se pueden generar modelos que se sobreajusten a los datos. Por esta 

razón, Maxent resuelve este problema al implementar un proceso llamado 

regularización, el cual se utiliza para restringir la distribución modelada de tal forma 

que se encuentre dentro de un intervalo alrededor de la media empírica en lugar de 

coincidir exactamente con los datos (Warren & Seifert 2011).  

 

Para cada subespecie, se realizó el modelaje en Maxent con 1000 iteraciones y 

la configuración predeterminada (valores de regularización: linear/cuadrático/producto: 

0.050, categórico: 0.250, límite: 1.000, eje: 0.500). Los registros de ocurrencia 

utilizados para el entrenamiento del modelo fueron 1454 para C. a. auratus, 863 para 

C. a. cafer y 212 para C. a. mexicanoides. Por otro lado, los puntos utilizados para 

determinar la distribución de Maxent (puntos de fondo y puntos de ocurrencia) fueron 

7214 para C. a. auratus, 7759 para C. a. cafer y 7206 para C. a. mexicanoides. Para 

cada modelo, las variables consideradas como más importantes fueron aquellas que en 

conjunto explicaron al menos el 80% de la variación en la distribución de la subespecie.  

Las variables ambientales seleccionadas bajo este criterio se utilizaron para realizar un 

segundo modelaje y obtener los mapas de distribución con la probabilidad de ocurrencia 

para cada subespecie. Este procedimiento se realizó, ya que se ha observado que la 

adición progresiva de parámetros climáticos resulta en una reducción progresiva de la 

distribución potencial de la especie. Por lo tanto, el uso de todos los parámetros puede 

llevar a un sobre ajuste del modelo, lo cual puede tergiversar la distribución potencial 

de la subespecie (Beaumont, et al. 2005). Sin embargo, es importante mencionar que, a 

pesar de la variación en el tamaño de la distribución predicha según el número de 
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parámetros utilizados, en el estudio de Beaumont, et al. (2005) no se observó una 

diferencia significativa en el cambio proporcional del rango de distribución.  

 

Para evaluar la bondad de ajuste de los modelos se construyó una curva ROC 

(acrónimo de Característica Operativa del Receptor, o en inglés Receiver-Operating 

Characteristic). La curva ROC describe la relación entre la sensibilidad (proporción de 

ocurrencias positivas predichas como positivas de forma correcta) y la proporción de 

falsos positivos predichos correctamente como ausencias (Hanley & McNeil, 1982; 

Betts, et al. 2006). El área bajo la curva ROC resultante (AUC por sus siglas en inglés, 

Area Under the Curve) se utilizó como índice cuantitativo para evaluar la precisión del 

modelo. Este índice va desde 0.5 para modelos sin habilidad de discriminación, hasta 1 

para modelos con discriminación perfecta. Por lo tanto, este índice también puede 

interpretarse en términos de los verdaderos positivos y falsos positivos utilizados para 

construir la curva. Áreas entre 0.5 y 0.7 indican poca capacidad de discriminación, ya 

que la tasa de sensibilidad no es mucho mayor que la tasa de falsos positivos. Valores 

entre 0.7 y 0.9 indican una habilidad de discriminación razonable y aquellos mayores a 

0.9 indican una muy buena discriminación, ya que la tasa de sensibilidad es alta en 

relación con la tasa de falsos positivos (Swets 1988, Pearce & Ferrier 2000).  
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III. RESULTADOS 

 

Los modelos de Maxent con las 20 variables ambientales se ajustaron 

adecuadamente a los datos de las tres subespecies, ya que se obtuvieron valores de AUC 

mayores a 0.9; C. a. cafer (AUC = 0.926), C. a. auratus (AUC = 0.933) y C. a. 

mexicanoides (AUC = 0.985) (Anexos 2, 6, 10). 

 

Entre las variables bioclimáticas que conjuntamente explicaron al menos el 80% 

de la variación en la distribución de cada subespecie, no hubo ninguna variable 

compartida por las tres subespecies (cuadro 3). C. a. auratus y C. a. cafer compartieron 

tres variables ambientales: 1) la temperatura media anual, 2) la isotermalidad y 3) la 

temperatura media del trimestre más húmedo. Por otro lado, C. a. mexicanoides 

solamente comparte la altitud con C. a. auratus.  

 

CUADRO 3. Variables bioclimáticas que conjuntamente explicaron al menos el 80% 

de la variación en la distribución de cada subespecie de Colaptes auratus según el 

modelo de Maxent. 

Variables bioclimáticas 
Subespecies 

C. a. auratus C. a. cafer C. a. mexicanoides 

Altitud 7.2%  40.6% 

Temperatura media anual 11.3% 8.3%  

Intervalo de temperatura diurno 

medio 
3.6%   

Isotermalidad 16.4% 32.8%  

Estacionalidad de temperatura   14.9% 

Intervalo de temperatura anual   24.9% 

Temperatura media del trimestre 

más húmedo 
6.3% 4.2%  

Temperatura media del trimestre 

más frío 
17.9%   

Precipitación total anual 6.2%   

Precipitación del mes más seco 14.1%   

Precipitación del trimestre más 

caliente 
 35.3%  

% contribución total 83% 80.6% 80.4% 
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Se determinó que las variables que más contribuyeron en la distribución 

potencial de C. a. cafer según el modelo de Maxent son: la precipitación del trimestre 

más cálido (35.3%), la isotermalidad (32.8%), la temperatura media anual (8.3%) y la 

temperatura media del trimestre más húmedo (4.2%) (Anexo 3). La importancia de estas 

variables también se reflejó en el gráfico de porcentajes de contribución (Figura 3). 
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FIGURA 3. Porcentaje de contribución de 19 variables bioclimáticas y altitud para 

Colaptes auratus cafer según el modelo de Maxent (código de las variables 

ambientales en el Cuadro 2). 

 

El modelo de Maxent con las cuatro variables ambientales más influyentes en la 

distribución de C. a. cafer también se ajustó adecuadamente a los datos, ya que se 

obtuvo un AUC = 0.916 (Anexos 4). En este caso, los porcentajes de contribución 

fueron los siguientes: 41.80% para la precipitación del trimestre más caliente, 41.80% 

para isotermalidad, 11.80% para la temperatura media anual y 4.60% para la 

temperatura media del trimestre más húmedo.  

 

En el mapa de distribución potencial de C. a. cafer se muestran las áreas con 

mayor probabilidad de ocurrencia de la subespecie (Figura 4).
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FIGURA 4. Mapa de distribución potencial para Colaptes auratus cafer, donde el 

color verde representa las áreas con mayor probabilidad de presencia de la subespecie. 
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Para C. a. mexicanoides se determinó que las variables que más contribuyeron 

en su distribución son: la altitud (40.6%), el intervalo de temperatura anual (24.9%) y 

la estacionalidad de temperatura (14.9%) (Anexo 7). La importancia de estas variables 

también se reflejó en el gráfico de porcentajes de contribución (Figura 5). 

 

 

FIGURA 5. Porcentaje de contribución de 19 variables bioclimáticas y altitud para 

Colaptes auratus mexicanoides según el modelo de Maxent (código de las variables 

ambientales en el Cuadro 2). 

 

El modelo de Maxent con las tres variables ambientales más influyentes en la 

distribución de C. a. mexicanoides también se ajustó adecuadamente a los datos, ya que 

se obtuvo un AUC = 0.983 (Anexo 8). En este caso, los porcentajes de contribución 

fueron los siguientes: 40.60% para altitud, 33% para estacionalidad de temperatura y 

26.50% para el intervalo de temperatura anual. 

 

En el mapa de distribución potencial de C. a. mexicanoides se pueden observar 

las áreas con mayor probabilidad de ocurrencia para la subespecie (Figura 6). 
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FIGURA 6. Mapa de distribución potencial para Colaptes auratus mexicanoides, 

donde el color verde representa las áreas con mayor probabilidad de presencia de la 

subespecie.
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Se determinó que las variables que más contribuyeron en la distribución de C. 

a. auratus según el modelo de Maxent son: la temperatura media del trimestre más frío 

(17.9%), isotermalidad (16.4%),  precipitación del mes más seco (14.1%), temperatura 

media anual (11.3%), altitud (7.2%), temperatura media del trimestre más húmedo 

(6.3%),  precipitación total anual (6.2%) y el intervalo de temperatura diurno medio 

(3.6%) (Anexo 11). La importancia de estas variables también se reflejó en el gráfico 

de porcentajes de contribución (Figura 7). 

 

 

FIGURA 7. Porcentaje de contribución de 19 variables bioclimáticas y altitud para 

Colaptes auratus auratus según el modelo de Maxent (código de las variables 

ambientales en el cuadro 2). 

 

El modelo de Maxent con las variables ambientales más influyentes en la 

distribución de C. a. auratus también se ajustó adecuadamente a los datos, ya que se 

obtuvo un AUC = 0.922 (Anexo 12). En este caso, los porcentajes de contribución 

fueron los siguientes: 20.70% para la temperatura media del trimestre más frío, 20.30% 

para isotermalidad, 19.80% para temperatura media anual, 17.40% para precipitación 
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húmedo, 5.50% para precipitación total anual y 2.60% para el intervalo de temperatura 

diurno medio.  

 

En el mapa de distribución potencial de C. a. auratus se pueden observar las 

áreas con mayor probabilidad de ocurrencia para la subespecie (Figura 8).  
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FIGURA 8. Mapa de distribución potencial para Colaptes auratus auratus, donde el 

color verde representa las áreas con mayor probabilidad de presencia de la subespecie 
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IV. DISCUSIÓN 

 

Según los modelos de Maxent, los grupos auratus y cafer compartieron tres 

variables relacionadas con temperatura y los grupos mexicanoides y auratus solo 

coincidieron con la altitud (Cuadro 3). La teoría predice que grupos cercanos tienden a 

poseer nichos similares, lo cual se ha visto reflejado en el concepto de conservación de 

nicho (en inglés Niche conservatism). Este concepto se refiere a la tendencia de las 

especies a retener características ecológicas ancestrales (Wiens & Graham 2005; Violle 

et al. 2011). Esto parece coincidir con los resultados, ya que los grupos auratus y cafer 

coinciden en tres variables y se ha demostrado que existe poca diferencia genética entre 

ellos, mientras que el grupo mexicanoides, que solo comparte una variable con C. a. 

auratus, es el que presenta mayor diferencia genética (Manthey et al. 2016). Sin 

embargo, también se ha observado que, según la escala de tiempo, la conservación de 

nicho indica que la especiación toma lugar en dimensiones geográficas, no ecológicas, 

y que las diferencias ecológicas evolucionan posteriormente (Peterson et al. 1999), lo 

cual parece ser el caso de C. a. mexicanoides por ser alopátrica (estar aislada 

geográficamente).  

 

Según el modelo, la variable que más influyó en la probabilidad de presencia de 

C. a. mexicanoides fue la altitud (40.60%). Esto coincide con la literatura, ya que su 

distribución parece estar restringida a tierras altas y zonas montañosas (750-3,500 m) 

(Fagan & Komar 2016). La influencia de la altitud también se evidencia en el mapa de 

distribución potencial de C. a. mexicanoides (Figura 6), ya que las áreas con mayor 

probabilidad de ocurrencia de la subespecie se encuentran principalmente en la meseta 

central de Guatemala, así como algunas regiones del sur de México. En esta región se 

encuentra la Sierra de Chiapas al sureste de México, así como la Sierra de los 

Cuchumatanes y la Sierra Madre, ésta última atraviesa Guatemala de oeste a este y llega 

hasta Honduras y El Salvador. Asimismo, algunas regiones de la Sierra Madre del Sur 

y la parte sur de la Sierra Madre Oriental en México parecen tener áreas propicias para 

la especie, al igual que algunas regiones montañosas de Honduras.  
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Esto también parece explicar por qué esta subespecie es considerada alopátrica, 

ya que entre la población de C. a. mexicanoides y la población de C. a. cafer se 

encuentran las tierras bajas del Istmo de Tehuantepec: esta zona se considera una barrera 

importante para la fauna de montaña (Halffter 1987). En el mapa de distribución 

potencial de C. a. mexicanoides se puede observar que la zona del Istmo de Tehuantepec 

representa una de las áreas con menor probabilidad de presencia para la subespecie. 

Esto coincide con la literatura, ya que los grupos cafer y mexicanoides tienden a 

encontrarse en hábitats montanos y bosques rivereños, por lo que estas características 

de su hábitat permiten que dicho istmo actúe como barrera biogeográfica entre ellas 

(Manthey et al. 2016). Además, en el mapa de C. a. mexicanoides (Figura 6) se observa 

que existen sitios con alta probabilidad de ocurrencia a ambos lados del Istmo de 

Tehuantepec, lo cual indica que el aislamiento en su distribución se debe a factores 

geográficos, no ecológicos. Esto evidencia que ambas subespecies no se relacionan y 

podría indicar que existe especiación alopátrica entre ellas.  

 

En el caso de C. a. cafer, la altitud no se consideró como una variable influyente 

en su probabilidad de ocurrencia (0.3%), siendo la precipitación del trimestre más cálido 

(38.3%) y la isotermalidad (32.8%) las variables con mayor contribución. Esto puede 

estar relacionado con su alimentación, ya que la lluvia y temperaturas extremas reducen 

la actividad de presas potenciales (Elchuk & Wiebe, 2003), puesto que esta especie se 

alimenta principalmente de hormigas solitarias en la superficie del suelo o en parches 

de tierra desnuda con numerosos hormigueros pequeños en forma de cráter (Elchuk & 

Wiebe 2002). Se ha observado que la densidad de estos pequeños hormigueros varía en 

respuesta a la precipitación diaria y a los regímenes de temperatura. Por lo tanto, la 

actividad de las hormigas en la superficie del suelo se reduce con las lluvias y aumenta 

a temperaturas moderadas (Elchuk & Wiebe 2003). Esto puede explicar por qué la 

precipitación y la isotermalidad son las variables que más influyen en su distribución.  

 

En el mapa de distribución potencial de C. a. cafer se puede observar que las 

áreas con mejores condiciones para la subespecie se encuentran principalmente en la 
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costa oeste de Estados Unidos (Figura 4). Esta región presenta un grupo de cordilleras 

entre las cuales se pueden mencionar la Cordillera de las Cascadas y la Sierra Nevada. 

Asimismo, algunas regiones entre dichas cordilleras y las Montañas Rocosas parecen 

tener condiciones adecuadas para esta subespecie. También se puede observar que 

algunas regiones montañosas de México, como la Sierra Madre Occidental y la zona 

sur de la Sierra Madre Oriental, parecen tener buenas condiciones para la subespecie. 

Sin embargo, la región al sur de México y Guatemala no presentan condiciones 

adecuadas para C. a. cafer, ya que desde el sur de México hasta Honduras la 

probabilidad de ocurrencia es muy baja. Esto podría indicar que además del Itsmo de 

Tehuantepec como barrera geográfica, también parece haber una barrera ecológica para 

esta subespecie. También es importante mencionar que en Norteamérica se ha 

observado que este carpintero no se encuentra en áreas desérticas con ausencia de 

árboles o cactus arborescentes adecuados para anidar, entre los cuales se mencionan el 

desierto de Mojave, algunas regiones de La Gran Cuenca y el desierto de Sonora (Short 

1965). Esto último también explica por qué la precipitación del trimestre más cálido es 

una variable climática importante en su distribución y por qué el Itsmo de Tehuantepec 

puede ser tanto una barrera geográfica como ecológica.  

  

En el caso de C. a. auratus la altitud sí se consideró como una variable influyente 

en su distribución, pero solamente con un 7.2% de contribución. Entre las variables más 

influyentes estaba la temperatura media del trimestre más frío (17.9%), la isotermalidad 

(16.4%),  la precipitación del mes más seco (14.1%) y la temperatura media anual 

(11.3%). Al igual que C. a. cafer, las variables más influyentes están relacionadas con 

la temperatura y precipitación, las cuales probablemente influyen en la disponibilidad 

de su principal alimento (hormigas).  Sin embargo, ya que para la subespecie C. a. 

auratus se ha sugerido que los patrones climáticos se relacionan con la llegada posterior 

a la migración, también podría estar relacionado (Flockhart & Wiebe 2007). De igual 

forma, se cree que factores climáticos como la oscilación del Atlántico Norte (NAO) 

influyen en el tiempo de migración debido al efecto de las condiciones de alimentación 

previo a la migración de primavera (Gunnarsson et al. 2006). Sin embargo, hasta que 
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no se tengan mapas e información más precisa sobre los sitios de invierno y las rutas de 

migración, no se puede confirmar qué patrones climáticos influyen en el movimiento 

de los carpinteros (Flockhart & Wiebe 2007).  

 

En el mapa de distribución potencial de C. a. auratus se puede observar que las 

áreas con mejores condiciones para la subespecie se encuentran principalmente en la 

costa este de Estados Unidos, así como algunas zonas entre los Montes Apalaches y las 

Grandes Llanuras. A diferencia de las otras dos subespecies, en la región donde se 

distribuye el grupo auratus, los Montes Apalaches son las únicas áreas montañosas. 

Asimismo, se puede observar que esta zona montañosa tiene baja probabilidad de 

ocurrencia de la subespecie, por lo que parece preferir zonas medias y bajas.  
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V. CONCLUSIONES 

 

 

La variable que más influyó en la probabilidad de ocurrencia del C. a. 

mexicanoides fue la altitud (40.60%), lo cual parece estar relacionado a su restricción 

en tierras altas.  

 

Las variables que más influyeron en la presencia de C. a. cafer fueron la 

precipitación del trimestre más cálido (38.3%) y la isotermalidad (32.8%). El sur de 

México y Centroamérica no presentaron condiciones adecuadas para esta subespecie.  

 

Para C. a. auratus, las variables más influyentes fueron la temperatura media 

del trimestre más frío (17.9%), la isotermalidad (16.4%),  la precipitación del mes más 

seco (14.1%) y la temperatura media anual (11.3%). A diferencia de las otras dos 

subespecies, se observó que las zonas montañosas tienen baja probabilidad de 

ocurrencia de la subespecie, por lo que parece preferir zonas medias y bajas.  

 

Se evidenció que, para las poblaciones de México y Centroamérica, el Istmo de 

Tehuantepec es una barrera importante, ya que las tierras bajas de la zona no presentan 

condiciones adecuadas según el modelo utilizado.  
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VI. RECOMENDACIONES 

 

 Los resultados de esta investigación evidencian la necesidad que existe de 

estudiar las condiciones climáticas y otros posibles factores responsables de la 

distribución de las subespecies de Colaptes auratus, entre ellos factores ecológicos 

como hábitos, competencia, migración y alimentación. Asimismo, es importante 

mencionar que dichos factores deben estudiarse de forma independiente para cada 

subespecie, ya que cada una parece estar influenciada por distintas variables 

ambientales según su distribución. Esto es especialmente importante para C. a. 

mexicanoides, ya que no se cuenta con información sobre esta subespecie siendo el 

estudio de Short (1967) el único que menciona la variación, ecología y comportamiento 

de las poblaciones centroamericanas de Colaptes auratus. Ante este vacío de 

información, es importante resaltar que se trata de una subespecie endémica regional, 

alopátrica y posiblemente en proceso de especiación, por lo que es necesario estudiar y 

evaluar el estado de conservación de sus poblaciones. Esta información puede ser de 

importancia para tomar decisiones de manejo y conservación según las características 

de cada subespecie, ya que se ha identificado un declive en la población.  
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VIII. ANEXOS 

 

Anexo 1. Análisis de omisión/comisión del primer modelo de Maxent para Colaptes 

auratus cafer utilizando 20 variables ambientales  

 

 

 

Anexo 2. Curva Roc del primer modelo de Maxent para Colaptes auratus cafer 

utilizando las 20 variables ambientales 
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Anexo 3. Porcentaje de contribución e importancia de permutación de 20 variables 

ambientales para la subespecie C. a. cafer según el modelo Maxent  

 

Variable Porcentaje de contribución Importancia de permutación  

PrecTriC 35.3 10.3 

Isot 32.8 25.3 

TAn 8.3 6 

TtriH 4.2 4.9 

EstT 3.9 15 

Tmin 3.1 4.2 

TtriC 2.5 4.6 

EsPrec 2.2 1 

PrecTriS 1.8 6.3 

ITAn 1.5 1.5 

PrecH 1.3 1.3 

PrecAn 0.8 1.8 

PrecTriH 0.7 4.1 

TtriS 0.5 7.4 

Tmax 0.4 0.3 

Alt 0.3 1.8 

ITdm 0.2 1.2 

PrecS 0.2 1.7 

TtriF 0 0.1 

PrecTriF 0 1.2 
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Anexo 4. Curva Roc del segundo modelo de Maxent para Colaptes auratus cafer 

utilizando las cuatro variables ambientales más influyentes 

 

 
 

 

Anexo 5. Análisis de omisión/comisión del primer modelo de Maxent para Colaptes 

auratus mexicanoides  utilizando 20 variables ambientales  
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Anexo 6. Curva Roc del primer modelo de Maxent para Colaptes auratus mexicanoides 

utilizando las 20 variables ambientales 

 
 

Anexo 7. Porcentaje de contribución e importancia de permutación de 20 variables 

ambientales para la subespecie C. a. mexicanoides según el modelo Maxent 

 

Variable Porcentaje de contribución Importancia de permutación  

Alt 40.6 72.6 

ITAn 24.9 13.9 

EstT 14.9 6.2 

PrecH 11.2 0.6 

EsPrec 4.8 2.6 

PrecTriH 1.6 0.3 

Isot 0.5 0.7 

Tmin 0.5 0 

PrecS 0.4 0 

ITdm 0.2 0.2 

TtriS 0.2 0.2 

TAn 0.1 0.3 

PrecAn 0.1 0.5 

PrecTriC 0.1 0.3 

Tmax 0 0 

TtriH 0 1.3 

TtriF 0 0 

TtriC 0 0 

PrecTriS 0 0.3 

PrecTriF 0 0 
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Anexo 8. Curva Roc del segundo modelo de Maxent para Colaptes auratus 

mexicanoides utilizando las tres variables ambientales más influyentes 

  

 
 

 

Anexo 9. Análisis de omisión/comisión del primer modelo de Maxent para Colaptes 

auratus auratus utilizando 20 variables ambientales  
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Anexo 10. Curva Roc del primer modelo de Maxent para Colaptes auratus auratus 

utilizando las 20 variables ambientales 

 
 

Anexo 11. Porcentaje de contribución e importancia de permutación de 20 variables 

ambientales para la subespecie C. a. auratus según el modelo Maxent 

 

Variable Porcentaje de contribución Importancia de permutación  

TtriF 17.9 6.1 

Isot 16.4 13.1 

PrecS 14.1 2.1 

TAn 11.3 6.8 

Alt 7.2 4.1 

TtriH 6.3 6.3 

PrecAn 6.2 3.4 

ITdm 3.6 7.4 

Tmax 3.3 17.9 

EsPrec 2.4 1 

Tmin 2.3 0.3 

TtriC 2.1 0.3 

ITAn 1.9 13.9 

PrecTriF 1.8 1.2 

EstT 0.9 5 

PrecTriH 0.9 1.8 

TtriS 0.6 6 

PrecTriC 0.6 2.5 

PrecH 0.2 0.7 

PrecTriS 0 0 
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Anexo 12. Curva Roc del segundo modelo de Maxent para Colaptes auratus auratus 

utilizando las tres variables ambientales más influyentes 

 
 


