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Modelado de habitat potencial del Cuclillo pico amarillo Coccyzus americanus en Baja California Sur

Resumen: El Cuclillo pico amarillo (Coccyzus americanus) es un ave migratoria emblematica en la cultura del noroeste de México. Su
poblacion occidental se encuentra catalogada como amenazada a nivel internacional, debido a la disminucién y fragmentaciéon de su
habitat. Por ese motivo este estudio tiene como objetivo mejorar el conocimiento sobre la ecologia y distribucion de esta especie en la
region de Los Cabos en el Estado de Baja California Sur. Para lograr este objetivo, se utilizé el programa MaxEnt incorporando variables
ambientales como NDVI, temperatura, pendiente, uso del suelo y velocidad del viento, asi como registros histéricos de presencia de la
especie y datos obtenidos en un monitoreo realizado en 2020 y 2021. El modelo generé dos mapas detallados: un mapa de distribucion y
un modelo de habitat potencial de la especie, permitiendo identificar las zonas con mayor probabilidad de presencia. Estas areas se
concentran principalmente dentro de una de las Areas Naturales Protegidas de la regién, la Reserva de la Biosfera Sierra La Laguna,
donde se identificaron areas clave para su conservacion que cuentan con habitat riberefio con condiciones adecuadas para la reproduccion
y migracion del Cuco. Este trabajo aporta informacion esencial para la conservacion y manejo de los habitats riberefios en la region, lo que
podria contribuir a mitigar las amenazas que enfrenta esta especie.

Palabras clave: ecosistema ripario; especie amenazada; habitats riberefios; monitoreo de distribucion; pérdida de habitat

Potential habitat modeling of the Yellow-billed Cuckoo Coccyzus americanus in Baja California Sur

Abstract: The Yellow-billed Cuckoo (Coccyzus americanus) is a migratory bird emblematic of the culture in northwestern Mexico. Its western
population is classified as internationally threatened due to the reduction and fragmentation of its habitat. For this reason, this study aims
to improve knowledge of the ecology and distribution of this species in the Los Cabos region of Baja California Sur. To achieve this objective,
the MaxEnt program was used, incorporating environmental variables such as NDVI, temperature, slope, land use, and wind speed, along
with historical occurrence records and data collected during monitoring conducted in 2020 and 2021. The model produced two detailed
maps: a distribution map and a potential habitat model for the species, allowing the identification of areas with the highest probability of
presence. These areas are primarily concentrated within one of the Protected Natural Areas of the region, the Sierra La Laguna Biosphere
Reserve, where key conservation areas were identified, including riparian habitat with suitable conditions for the cuckoo’s reproduction and
migration. This study provides essential information for the conservation and management of riparian habitats in the region, which could
help mitigate the threats facing this species.

Keywords: riparian ecosystem; threatened species; riparian habitats; distribution monitoring; habitat loss

Introduccion

El Cuclillo pico amarillo (en adelante “Cuco”) es un ave migratoria neotropical que pasa el invierno en América del Sur y se
reproduce en América del Norte (Fish and Wildlife Service 2014). Cuenta con dos grandes poblaciones encontradas en su amplia
area de distribucion; una se reproduce en la costa este de los Estados Unidos y México, hasta El Salvador, y la poblacion
occidental, en la que se centra este trabajo, anida principalmente en la costa oeste de Estados Unidos desde British Columbia
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hasta México, llega a observarse incluso en Sinaloa incluyendo la peninsula de Baja California Sur y la regiéon de Sonora y
Chihuahua (Hughes 1999; Toochin y Cecile 2014; Halterman et al. 2016).

La poblacion occidental es una especie de interés para la conservacion que recientemente fue catalogada como “Amenazada”
segun la Ley Federal de Especies en Peligro de Extincién (79 FR 59992) (Fish and Wildlife Service 2020). Esta ley, vigente desde
1973, es una herramienta federal para prevenir la extincién de especies en los Estados Unidos, ha sido fundamental para salvar
algunas de las aves y otros organismos mas amenazados del pais (National Audubon Society 2024).

Histéricamente, el Cuco se distribuyd en una vasta area geografica del oeste de los Estados Unidos, el sur de Canada y el
norte de México (Hughes 1999). Se consideraba comun en los rios de todo el oeste de Estados Unidos y el noroeste de México
(Gaines y Laymon 1984). Sin embargo, este rango se ha reducido durante el uUltimo siglo y actualmente el Cuco mantiene
pequefias poblaciones reproductoras en California, Arizona, Nuevo México, Texas y el norte de México (Dettling et al. 2015). En
México, se tiene registro de que se reproduce al sur de la regidon del Cabo en Baja California, Sinaloa y Chihuahua (Laymon
1998).

El habitat de nidificacién favorito de esta ave en el suroeste de los Estados Unidos y noroeste mexicano son los bosques
riberefios de baja elevacion (Wallace et al. 2013). Los pocos estudios publicados sugieren que un follaje denso, alta humedad,
habitat extenso, altitud moderada (900-1200 m.s.n.m.) y alimentacién adecuada son condiciones que deben cumplirse antes de
que el Cuco proceda a anidar en un lugar; también es importante el tamafio de parche de habitat ya que son animales muy
territoriales que necesitan parches de alamo-sauce de mas de 100 m de ancho y mas de 10 ha de superficie segun los estudios
de Gaines y Laymon (1984) en California.

En México, solo hay un estudio que informa sobre la disminucion poblacional del Cuco (Macias-Duarte 2023), sin embargo,
en los estados de Arizona, Nuevo México y California se estima que la pérdida puede ser del 90 al 99% (Halterman et al. 2016).
El estado de la porcion occidental de la poblaciéon del Cuco en México es incierto, se cree que es bajo, por lo menos dos tercios
de habitat apropiado para la reproduccion se ha perdido o degradado, particularmente en Sonora, pero no mas de 330-530
parejas quedan en México (Hughes 2020).

Las alteraciones antropogénicas de las cuencas hidrograficas y los sistemas riberefios estan degradando y destruyendo el
habitat del Cuco en toda su area de distribucion. La fragmentacion del habitat da como resultado poblaciones pequenas y aisladas
de cucos que contribuyen a su vulnerabilidad. Es importante mencionar que el poco habitat riberefio que queda en el noroeste
de México todavia esta en peligro por la degradacion, la tala y las inundaciones (Laymon y Halterman 1987), lo que hace que la
supervivencia del Cuco sea incierta.

Por lo anterior, se plantea la hipétesis de que la distribucion de la poblacion occidental de Cuco en la region de Los Cabos se
encuentra influenciada por la extension y disponibilidad de habitat riberefio, afectando su presencia y éxito reproductivo en esta
zona arida de Baja California Sur.

Este articulo sienta bases para implementar un plan a largo plazo que permita tener una vision general de la especie en la
regiéon del Cabo en Baja California Sur, ya que durante afios se han reportado avistamientos de la especie, pero no todos sus
aspectos ecoldgicos en esta region, incluyendo su importancia y existencia por parte de la comunidad local. Los objetivos
particulares de la investigacion fueron: (1) Describir la extensién y ubicacion actual del habitat potencial del Cuclillo pico amarillo
en Los Cabos y La Paz que cumplen con las condiciones climaticas y ecoldgicas necesarias para su reproduccion y supervivencia
y (2) Evaluar los resultados de censos previos de la especie sobre la abundancia y distribucién, para ello se compararan los
registros historicos y recientes, con el fin de identificar patrones temporales y espaciales, asi como posibles tendencias en la
poblacion, relacionandolos con variables ambientales.

Materiales y métodos

Area de estudio

Baja California Sur es una de las entidades mas aridas del pais debido principalmente a la baja precipitacion pluvial; la mayor
parte del territorio esta constituido por zonas desérticas y la vegetacion mesofila de estirpe tropical quedd confinada a escasos
cuerpos de agua que permanecieron en el desierto peninsular, y que ahora son conocidos como los ecosistemas de oasis, los
cuales funcionan como islas bioldgicas para muchas especies, entre las cuales hay muchas aves migratorias (Ruiz-Campos et
al. 2014).

La zona donde el Cuco se establece en Baja California Sur se denomina Regién Hidrolégica RH6 (Sur-Este: La Paz). Ademas
de Caduafrio y Miraflores, esta especie se encuentra en la region de San Antonio de La Sierra, la cual se destaca por estar dentro
del poligono del Area Natural Protegida (ANP) Reserva de la Biosfera Sierra La Laguna (REBIOSLA), considerada un baluarte
natural por la diversidad que alberga en sus 4 ecosistemas, teniendo la presencia de dos ambientes Unicos en el estado: el
bosque bajo caducifolio y el bosque de pino-encino (Rzedowsky 1978).

La REBIOSLA es la region con mayor nivel de precipitaciones y fuentes de agua dulce del estado. Por sus caracteristicas
geograficas, geoldgicas y climaticas, cuenta con un nimero considerable de especies endémicas tanto en flora como en fauna.
En cuanto a la avifauna destacan mas de 180 especies de aves, de las cuales 3 especies y 15 subespecies son endémicas
(Rebman y Roberts 2012).



Ecosistemas 34(1): 2849 Garcia de la Puente Orozco et al. 2025

El habitat riberefio en Baja California Sur donde el “Cuco” esta presente actualmente se encuentra amenazado por la
destruccién y modificacion debido al cambio en los procesos hidroldgicos, actividades agricolas y conversion del habitat a tierras
de cultivo y pastoreo, conversion a vegetacion no nativa e invasiva, sequias y cambio climatico global (Hughes 2020).

Programa de Monitoreo 2020-2021

Para este estudio se siguié la metodologia del protocolo de seguimiento para el segmento occidental de poblacion
diferenciada del Cuclillo de pico amarillo (Halterman et al. 2016), realizando el monitoreo durante la temporada migratoria de
verano del Cuco en los meses de junio, julio y agosto de 2020 y 2021.

Este consistio en identificar y establecer puntos de conteo en un mapa especifico para cada sitio de monitoreo (Fig. 1), los
cuales se establecieron a intervalos de 200 m a lo largo del habitat riberefio, cubriendo las areas de mayor densidad de vegetacién
que podrian albergar cucos. Se monitorearon en total 13 puntos, distribuidos en tres zonas: Caduafio, Miraflores y Rancho Las
Ballenas, este ultimo ubicado en San Antonio. En Caduaiio se monitorearon 4 puntos; en Miraflores también se monitorearon 4
puntos; mientras que en Rancho Las Ballenas se establecieron 5 puntos de conteo.

Se utilizé la reproduccién de cantos pregrabados para atraer y detectar visual o auditivamente a los cucos, ya que, de acuerdo
con Halterman y colaboradores (2016), este método aumenta la probabilidad de deteccion, ya que el Cuco es una especie criptica
y dificil de observar.

Para cada observacion se registré el nimero de individuos observados u oidos, junto con datos generales como el nimero
de punto, las coordenadas, la fecha y la hora del dia. Cada punto de monitoreo fue visitado una vez por temporada.

Rutas de monitoreo de Coccyzus americanus en
Baja California Sur (2020-2021)
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Figura 1. Rutas y puntos de conteo de C. americanus en los tres sitios monitoreados en 2020 y 2021 en Baja California Sur. Ver
mapa de situacidon general en la Figura 3.

Figure 1. Routes and counting points of C. americanus at the three monitored sites in 2020 and 2021 in Baja California Sur.
See general situation map in Figure 3.
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Integracion y Filtrado de Registros de Ocurrencia

Para el desarrollo del modelo MaxEnt, se integraron y filtraron registros de ocurrencia del Cuco provenientes de GBIF (2021),
CONABIO (2021), eBird Observation Dataset (2021) y registros de campo propios. Los datos incluyeron registros de afios
anteriores (2010-2020) y registros de campo recientes (2020-2021).

Se unificaron los registros en un archivo CSV que contenia informacion sobre la especie, coordenadas, mes, afio y numero
de individuos observados. Se eliminaron los registros duplicados, conservando solo un registro por combinacién uUnica de
coordenadas, especie, mes y afo, para evitar sesgos.

Luego, se filtraron los registros para los 3 meses, capturando el periodo de mayor actividad reproductiva de la especie.
También se aplicé un filtro espacial con la libreria sf en R (R Foundation 2024) version 4.4.1 y el paquete de librerias raster
(Hijmans 2025), corrplot (Wei y Simko 2024), dplyr (Wickham et al. 2023) y ggplot2 (Wickham 2016) asegurando una distancia
minima de 250 metros entre observaciones cercanas.

Obtencion y Procesamiento de Variables Ambientales

Para el desarrollo del modelo MaxEnt, se seleccionaron variables ambientales relevantes que influyen en la distribucién del
habitat del Cuco. Estas variables incluyen datos topograficos, climaticos, indices de vegetacion y uso del suelo. Todas las capas
se recortaron al area de estudio y se alinearon para asegurar que tuvieran la misma resolucién espacial, extension y sistema de
coordenadas (WGS84).

Los datos de elevacion se obtuvieron de WorldClim (2021) con una resolucion espacial de 1 km (30 segundos de arco). A partir
de la capa de elevacion, se calcul6 la pendiente utilizando la funcién terrain() del paquete raster en R, obteniendo valores en grados.
Esta variable es relevante porque diferentes grados de inclinacion pueden ofrecer microhabitats especificos para la especie.

Las variables climaticas se obtuvieron de WorldClim con la misma resolucién de 1 km. Para capturar la estacionalidad, se
seleccionaron los meses de junio, julio y agosto. Las variables climaticas se promediaron para cada variable, generando valores
representativos del verano. Las variables seleccionadas fueron: Temperatura Maxima (tmax), Temperatura Minima (tmin),
Temperatura Promedio (tavg), Precipitacion (prec) y Velocidad del Viento (wind), y NDVI (Normalized Difference Vegetation Index).

Las capas de uso del suelo (LandCover) se obtuvieron del producto MCD12Q1 de MODIS (NASA 2021). Estas capas
proporcionan informacion detallada sobre los tipos de cobertura, lo que permite evaluar su influencia en la distribucién del habitat.
Se seleccionaron las capas correspondientes a los afios 2020 y 2021, y se recortaron al area de estudio utilizando QGIS (2021).

Para capturar los cambios en la cobertura entre ambos afios, se calculdé una capa de diferencia mediante R. Este calculo
permitié identificar las transformaciones en la cobertura entre ambos afios, como la urbanizacién, la expansion agricola o cambios
en areas naturales. El analisis reveld que solo el 2.42% de los pixeles mostraron cambios entre 2020 y 2021. Dado este bajo
porcentaje de cambio, se decidié no incluir la capa de diferencia en el modelo para evitar complejidad innecesaria. Se opt6 por
mantener Unicamente la capa de uso del suelo de 2020.

Alineacién de Capas y Creacion del Stack Final

Todas las capas se reproyectaron al sistema de coordenadas WGS84 y se recortaron al area de estudio. La capa de elevacién
se us6 como referencia para alinear las demas capas utilizando la funcion resample() del paquete raster en R.
Anadlisis de Correlaciéon y Redundancia (Pearson)

Para asegurar que las variables seleccionadas fueran independientes y relevantes, se realizé un andlisis de correlacion de
Pearson. Este analisis permitio identificar relaciones lineales fuertes entre variables y evitar redundancias que podrian generar
sobreajuste en el modelo y dificultar su interpretacion.

Se extrajeron los valores raster de cada capa seleccionada y se combinaron en un data frame en R. Posteriormente, se
eliminaron las filas con valores ausentes (NA) para garantizar un andlisis consistente. La Tabla 1 muestra los resultados del
analisis de Pearson.

La precipitacion y NDVI mostraron una alta correlacion positiva (r = 0.85), lo que indica redundancia. Se conservo NDVI por
su relacién mas directa con la vegetacion.

La Temperatura maxima y promedio también tuvieron una correlacién alta (r = 0.85), por lo que se selecciond la temperatura
promedio como una medida representativa. La temperatura minima también fue descartada por su correlacién moderada con la
temperatura promedio (r = 0.77).

El viento presento correlaciones moderadas con la temperatura minima y baja con NDVI, aportando informacién tnica. Por
ello, se mantuvo.

La pendiente y precipitacion tuvieron una correlacion moderada (r = 0.70), pero se decidid conservar la pendiente debido a
su relevancia topografica.

El Uso del suelo mostré baja correlacién con otras variables, lo que justifica su inclusion junto con NDVI.

Finalmente, las variables seleccionadas para el modelo MaxEnt fueron: pendiente, viento, temperatura promedio, NDVI y uso
del suelo.



Ecosistemas 34(1): 2849 Garcia de la Puente Orozco et al. 2025

Tabla 1. Correlaciones de variables ambientales (método de analisis de Pearson).

Table 1. Environmental variable correlations (Pearson analysis method).

pendiente wind prec tmax tmin tavg LandCover ndvi

pendiente 1.000 -0.106 0.701 -0.452 -0.172 -0.399 -0.008 0.570
wind -0.106 1.000 -0.205 -0.004 0.603 0.334 0.363 0.059

prec 0.701 -0.205 1.000 -0.542 -0.095 -0.416 0.058 0.850

tmax -0.452 -0.004 -0.542 1.000 0.321 0.848 -0.005 -0.656

tmin -0.172 0.603 -0.095 0.321 1.000 0.774 0.273 0.115

tavg -0.399 0.334 -0.416 0.848 0.774 1.000 0.149 -0.375
uso_suelo_2020 -0.008 0.363 0.058 -0.005 0.273 0.149 1.000 0.203
ndvi 0.570 0.059 0.850 -0.656 0.115 -0.375 0.203 1.000

Modelado de la Distribuciéon Potencial con MaxEnt

El modelado de la distribucion del Cuco se realizé con el software MaxEnt (2024). Se realizaron 10 corridas independientes
para verificar la consistencia del modelo, utilizando una muestra distinta en cada una, garantizando predicciones mas generales
y precisas.

El modelo se ejecutd hasta alcanzar estabilidad en las predicciones, con un maximo de 500 iteraciones. Los datos se
dividieron en 80% para entrenamiento y 20% para validacion, y se evalud la precision con curvas ROC (Receiver Operating
Characteristic), cuyo valor de la métrica de AUC (Area Bajo la Curva) cercano a 1 indica alta precisién. Los valores AUC de cada
ejecucion se promediaron para evaluar el rendimiento general.

Se usaron 10 000 puntos aleatorios en areas sin registros de la especie para comparar las condiciones ambientales entre
zonas con y sin presencia del Cuco.

Finalmente, los resultados del modelo fueron representadas en mapas con una simbologia adecuada para visualizar las areas
de mayor probabilidad de ocurrencia de la especie.

Resultados

Programa de Monitoreo 2020-2021 e Integracion y Filtrado de Registros de Ocurrencia

Los registros comenzaron con niumeros bajos en el primer mes y fueron aumentando, logrando llegar en el mes de agosto de
ambos afios a un registro maximo de 22 individuos en 2020 y 13 en 2021.

En 2020, la abundancia del Cuco fue de 20 individuos en Caduario, 18 en Miraflores y 18 en Rancho las Ballenas. Para 2021,
en Caduano se registraron 11 individuos, en Miraflores 11 y en Rancho las Ballenas 7. Los registros mensuales totales de Cuco
en 2020 fueron de 15 individuos en junio, 19 en julio y 22 en agosto. En 2021, se registraron 6 individuos en junio, 10 en julio y
13 en agosto (Tabla 2).

Después de haber filtrado los registros de ciencia ciudadana se obtuvieron en total 30, los cuales fueron empleados junto con
los datos de campo para realizar los mapas de distribucion.

Tabla 2. Abundancia del Cuclillo pico amarillo en los sitios donde se realizé el monitoreo y registros totales de Cuclillo pico
amarillo por mes en 2020 y 2021.

Table 2. Abundance of the Yellow-billed Cuckoo at the monitored sites and total records of Yellow-billed Cuckoo per month in
2020 and 2021.

Detecciones por sitio de Cuco

2020 2021
Caduario 20 11
Miraflores 18 11
Rancho Las Ballenas 18 7

Registros totales de Cuco por mes

2020 2021
Junio 15 6
Julio 19 10
Agosto 22 13
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Modelado de la Distribucion Potencial con MaxEnt

El modelo desarrollado muestra resultados consistentes y robustos tras la ejecuciéon de 10 réplicas. La métrica AUC promedio
para las réplicas fue de 0.879, indicando un desempefio alto en la capacidad del modelo para distinguir entre areas favorables y
no favorables para la especie. Esta precision se ve respaldada por la baja desviacion estandar del AUC (0.076), sugiriendo que
los resultados son consistentes entre las réplicas. Ademas, la ganancia regularizada promedio del entrenamiento fue de 1.729,
lo que refleja la capacidad del modelo para capturar patrones en los datos sin sobre ajustarse.

Las variables que fueron utilizadas como entrada para relacionarlas con la distribucién del Cuco presentan dos métricas clave:
el porcentaje de contribucion y la importancia de la permutacion, estas variables se presentan en la Tabla 3.

Las variables incluidas en el modelo tuvieron un impacto significativo en la prediccion de la distribucion del Cuco. El indice de
vegetacion (NDVI) mostrd la mayor contribucion relativa, con un 59.57%, seguido por la velocidad del viento con un 18.58% vy la
pendiente con un 14.11%, destacando la importancia de los factores relacionados con la vegetacion y las condiciones climaticas
en la delimitacion del habitat de la especie. La temperatura promedio y el uso del suelo del afio 2020, tuvieron contribuciones
mas moderadas, pero aun relevantes.

En cuanto a la importancia por permutacion, que mide la relevancia de cada variable tras reordenar los datos, el NDVI también
sobresalié con un valor de 64.64%, confirmando su peso determinante en la modelacion. La elevacion mostré una contribuciéon
minima del 0.81%, siendo la variable de menor impacto, lo que se reflejo en su importancia por permutacion, con un valor de
1.61%.

Tabla 3. Porcentaje de importancia y porcentaje de contribucién para el modelo MaxEnt con un valor del AUC de 0.879.

Table 3. Importance percentage and contribution percentage for the MaxEnt model with an AUC value of 0.879.

Variable Porcentaje de Contribucion Importancia de la Permutacién
Elevacion 0.81 1.62

NDVI 59.58 64.64

Pendiente 14.11 7.8

tavg 5.22 7.96

Uso de suelo (2020) 1.68 17.98

Viento 18.59 17.98

En términos de validacion del modelo, las 10 réplicas se llevaron a cabo utilizando un proceso iterativo con un maximo de
500 iteraciones para cada corrida, logrando una convergencia eficiente. El modelo se entrené utilizando el 80% de los datos de
ocurrencia y validé su desempefio con el 20% restante. La capacidad del modelo para generalizar se refleja en las curvas ROC
generadas, que muestran un equilibrio adecuado entre sensibilidad y especificidad, reafirmando la fiabilidad del modelo para
identificar areas de presencia potencial.

Variables Ambientales

Se obtuvieron graficas en las que explican de manera detallada el comportamiento de la presencia del ave segun los valores
de cada variable (Fig. 2). El grafico de respuesta muestra que la elevacién tiene una relacién no lineal y débil con la presencia
del Cuco, con una caida inicial seguida de una leve recuperacion cerca de los 1000 metros. Dado su bajo impacto (0.81%), esta
variable podria descartarse en futuras versiones para simplificar el modelo.

EI NDVI tiene una relacion positiva con la probabilidad de presencia del Cuco, incrementando la respuesta hasta una meseta
en niveles altos de vegetacion. Es la variable de mayor contribucion al modelo (59.57%), mostrando la fuerte dependencia de la
especie en habitats con alta cobertura vegetal.

La pendiente muestra que la probabilidad de presencia del Cuco disminuye rapidamente con el aumento de la inclinacion del
terreno, indicando una preferencia por areas planas o con pendientes leves. Esta variable contribuy6é un 14.11% al modelo,
destacando su relevancia en la definicién del habitat adecuado.

La temperatura promedio muestra un aumento en la respuesta cerca de los 27°C, indicando preferencia del Cuco por
condiciones caélidas y su tolerancia a temperaturas elevadas. Aunque su contribucion fue moderada (contribuy6 un 5.22%), sigue
siendo relevante en el modelo.

El uso del suelo muestra una respuesta creciente hacia coberturas mas adecuadas, aportando informacion relevante sobre
las preferencias de habitat del Cuco y su interaccion con el paisaje. Aunque no es la variable mas importante (contribuy6 un
1.68%), complementa el modelo.

La velocidad del viento muestra una relacion inversa con la presencia del Cuco, disminuyendo la probabilidad de presencia
en areas ventosas. Con una contribucién del 18.58%, es una variable importante para definir el habitat de la especie.
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La grafica ROC compara sensibilidad y 1 - especificidad, mostrando un AUC de 0.880, lo que implica que el modelo tiene una
gran capacidad para distinguir entre sitios adecuados y no adecuados para la especie, mucho mejor que una prediccion aleatoria
representada por la diagonal negra (AUC = 0.5). Ademas, el sombreado azul alrededor de la curva muestra la desviacion estandar
entre las réplicas del modelo, lo que proporciona una medida de la estabilidad y consistencia de los resultados.
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Figura 2. Graficas en las que explican de manera detallada el comportamiento de la presencia del ave segun los valores de
cada variable, (A) Elevaciéon, (B) NDVI, (C) Pendiente, (D) tavg, (E) Uso de suelo, (F) Viento (G) La curva ROC. Es decir, el
modelo MaxEnt da un porcentaje que representa la posible presencia que pueda tener la especie con respecto a cada variable.

Figure 2. Graphs that explain in detail the behavior of the presence of the bird according to the values of each variable, (A)
Elevation, (B) NDVI, (C) Slope, (D) tavg, (E) Land Use, (F) Wind, (G) ROC Curve. That is, the MaxEnt model gives a percentage
that represents the possible presence that the species may have with respect to each variable.
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Por ultimo, se presentan dos mapas relevantes para comunicar los resultados y permitir su utilizaciéon en sistemas de
informacién geografica. El primero muestra la distribucion del Cuco en los municipios de La Paz y Los Cabos (Fig. 3). Los puntos
azules representan los puntos en los que existe registro de la existencia del Cuco, concentrandose la mayoria en los alrededores
de la Sierra la Laguna, entre La Paz y los Cabos. El mapa en el que se representaron los resultados del modelo MaxEnt, muestra
las zonas en las que se retinen las condiciones climaticas y ecoldgicas para tener presencia del Cuco y por lo tanto hay mas
probabilidad de que esté distribuido son las zonas rojas/amarillas, lo que coincide en gran medida con los puntos que estan
representados en el mapa de distribucion. La presencia del Cuco es alta al sur del municipio de La Paz y Norte del municipio de
Los Cabos, en los alrededores de la Reserva de la Biésfera Sierra La Laguna.
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Figura 3. A) Mapa de distribuciéon de C. americanus en La Paz - Los Cabos. El siguiente mapa muestra los puntos azules, que
representan los puntos donde hay registro de la existencia de C. americanus, la mayoria de los cuales se concentran en los
alrededores de la Sierra la Laguna, entre La Paz y Los Cabos. B) Mapa de distribucion potencial de C. americanus generado a
partir del modelo de MaxEnt. Las zonas con colores rojos y amarillos corresponden con las que presentan una mayor
probabilidad de presencia de la especie, principalmente en el sur del municipio de La Paz y en el norte del municipio de Los
Cabos, en los alrededores de la Reserva de la Biosfera Sierra La Laguna.

Figure 3. A) Distribution map of C. americanus in La Paz — Los Cabos. The following map shows the blue dots, which represent
the points where there is a record of the existence of C. americanus, most of which are concentrated around the Sierra la
Laguna, between La Paz and Los Cabos. B) Map of potential distribution of C. americanus generated from the Maxent model.
The areas with red and yellow colors correspond to those with a higher probability of presence of the species, mainly in the
south of the municipality of La Paz and in the north of the municipality of Los Cabos, in the surroundings of the Sierra La Laguna
Biosphere Reserve.
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Discusién
Programa de Monitoreo 2020-2021 e Integracion y Filtrado de Registros de Ocurrencia

Pocos son los estudios recientes sobre la distribucién del Cuco en México, se tienen registros de que su area de reproduccion
geografica en el pais incluye la Regién del Cabo de Baja California Sur, Sonora, Sinaloa, el oeste de Chihuahua y el noroeste de
Durango (Fish and Wildlife Service 2014).

Un estudio realizado en Sonora (Macias-Duarte 2023) muestra un declive en su poblacién en dicho estado debido a pérdida
de su habitat. Los resultados sugieren que la especie tiene una ocupacién limitada y que su abundancia depende de la
disponibilidad de habitats riberefios adecuados teniendo una densidad de 13 cucos/km?. Tanto en Sonora como en Baja California
Sur, la poblacién del Cuco permanece, aunque en cifras reducidas.

Los datos obtenidos en el monitoreo de campo desarrollado en 2020 y 2021 fueron esenciales para verificar la presencia de
la especie, y confirmar que los sitios donde se tenia registros de avistamientos actualmente forman parte de los ecosistemas
riparios y que los cucos estan haciendo uso de ese habitat. Si bien no realizamos una estimacion directa de densidades debido
a las limitaciones del método de muestreo, se debe considerar la posibilidad de realizar estudios mas especificos en el futuro
para comparar densidades con otras areas de distribucion.

Modelo de distribucion

La modelizaciéon de la distribucién del Cuco en Baja California Sur aporta informacion clave sobre las variables ambientales
que influyen en su habitat potencial dentro de la region. Los resultados de este estudio se alinean con investigaciones realizadas
en habitats similares, como los ecosistemas riparios del rio Colorado, donde el Cuco muestra una preferencia por areas con alta
humedad, matorrales humedos, lechos de rio y estanques (Johnson et al. 2017). Estas caracteristicas destacan la importancia
de los habitats con cobertura vegetal densa y condiciones hiumedas para la reproduccién de la especie.

La efectividad del modelo actual, con un AUC de 0.880, sugiere que las variables seleccionadas permiten identificar
correctamente areas de alta probabilidad de presencia del Cuco en Baja California Sur. Sin embargo, mejorar los esfuerzos de
monitoreo y complementar los datos de presencia-ausencia en regiones con habitats potenciales facilitara una actualizacién mas
precisa del rango de distribucion de la especie. Esto permitira tomar decisiones informadas para la conservacién, apoyando
acciones como la restauraciéon de habitats criticos y el desarrollo de estrategias de manejo que respondan a los desafios
climaticos emergentes.

Es crucial reconocer que los mapas de distribuciéon actuales pueden sobrestimar el area de ocupacion real de la especie,
debido a su limitada dispersion y preferencia por habitats especificos, lo que afecta la precision en la representacion de su rango
de distribucion. Por lo tanto, restaurar y conservar areas riparias seria una estrategia efectiva para ampliar los habitats de
reproduccién disponibles y aumentar la conectividad de sus poblaciones en México.

En futuras modelizaciones, podria considerarse la incorporacion de capas de vegetacion con descripciones detalladas sobre
estructura, tipo de cobertura y composicion, con el fin de ajustar el modelo de manera que represente mejor las necesidades de
cria de la especie. Asimismo, optimizar el modelo podria implicar la eliminacién de variables con bajo aporte predictivo, como la
elevacion, cuya contribuciéon al modelo fue minima (0.81%). Ademas, se sugiere que los futuros estudios utilicen un enfoque a
multiples escalas espaciales y temporales como lo han sefialado Mateo-Sanchez et al. (2016) y Gaston et al. (2017). El enfoque
multiescala permite que cada variable ambiental se cuantifique en la escala espacial que maximice su capacidad predictiva
(escala operativa), capturando dimensiones que suelen pasar desapercibidas en modelos a escala Unica y mejorando la precision
en la prediccion de la ocurrencia de la especie El enfoque multitemporal facilitaria el analisis de las variaciones en el paisaje y
en el uso del habitat a lo largo del tiempo En conjunto, permiten reducir el riesgo de interpretaciones erréneas sobre la relacion
especie-ambiente y sus implicaciones para la conservacion.

El Cuco es una especie con valor cultural en comunidades locales, conocida como “Pajaro Chubasquero” debido a su
presencia durante la temporada de huracanes, y es asociado con la llegada de la lluvia. Esta relacién cultural es una oportunidad
para implementar programas de ciencia ciudadana que fortalezcan la participacién comunitaria en su monitoreo y la conservacion.

Disponibilidad de datos

Los datos utilizados en este estudio tales como las variables y la base de datos de ocurrencia, asi como los datos de monitoreo
en los afios 2020 y 2021 estan disponibles en figshare en https://doi.org/10.6084/m9.figshare.28366583.v1.
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