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RESUMEN

RESUMEN

Uno de los desafios més grandes de la ecologia es descifrar qué factores determinan los
patrones generales de la riqueza de especies. Durante la migracion de las aves, esto se
complica debido a que la riqueza de especies esté sujeta a los cambios temporales en el
ambiente. Asi, durante la migracion de otofio la rigueza de especies de aves aumenta en
los sitios donde pasan el invierno. Por otro lado, en primavera cuando las especies
migratorias regresan al norte a reproducirse se espera una reduccién en la riqueza de
especies en estos mismos sitios. Sin embargo, la tasa de pérdida o ganancia de especies
puede variar segun los recursos disponibles y la distancia a la costa de cada habitat. En
este estudio, utilizamos datos de eBird para la Peninsula de Yucatan y datos de NDVI
derivados de imagenes MODIS entre los afios 2009 a 2016 para conocer si el cambio en
la riqueza de especies durante la migraciéon: 1) difiere entre habitats de diferentes tipos,
con diferente productividad primaria (NDVI) y distancia a la costa y 2) si ademas difiere
entre las épocas de migracion de primavera y otofio. Estudiar los patrones resultantes de
la migracion en la peninsula aporta informacion a los trabajos ya realizados para climas
templados, y amplia la perspectiva macroecologica del proceso de migracion en el trépico.
Los resultados muestran que el modelo para evaluar la distancia a la costa estim6 un
mayor numero de especies y con menor error para los sitios cercanos a la costa en
comparacion con el modelo para evaluar el NDVI y el modelo para evaluar el Habitat, al
inicio de la migracion de otofio y al final de la migracién de primavera. No obstante, al final
de la temporada de otofio y principio de la primavera; los tres modelos tuvieron
estimaciones parecidas. Esto parece mostrar que las especies migratorias hacen escala
en los habitats de manglar cuando llegan a la peninsula y antes de regresar a los sitios de
reproduccién en Estados Unidos y Canada aun presentando menos recursos que los tipos
de selva de la Peninsula de Yucatan. En general, los resultados de este trabajo muestran
una relacién positiva entre el NDVI y la riqueza de especies en ambas temporadas de
migracién (otrofio y primavera); mientras que la distancia a la costa presentd una relacién
negativa al inicio del otofio y al final de la primavera. Finalmente, este es el primer trabajo
a escala macro durante la migracion de aves en la peninsula y puede servir para
complementar otros estudios acerca de aves migratrorias; y aportar informacion que
ayude a la toma de descisiones en relacibn a la creacién y conservacion de areas

naturales importantes para las aves.
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ABSTRACT

ABSTRACT

One of the biggest challenges in ecology is to decipher the main factors that predict the
general patterns of species richness. For birds during migration this is further complicated
because species richness is subject to temporary changes in the environment. During
autumn migration, bird species richness increases in places where they spend the winter.
On the other hand, in spring when the migratory species return to the north to breed; a
reduction in species richness is expected in these same sites. However, the rate of
species loss or gain may vary depending on available resources and distance to the coast
of each habitat. In this study, we used eBird data from the Yucatan Peninsula and MODIS
productivity data between 2009 to 2016 to study if the change in species richness during
migration 1) differs between different types of habitats with different productivities and
distances to the coast and 2) if it also differs between the spring and autumn migration
seasons.Studying the patterns resulting from migration in the Yucatan Peninsula would
provides additional information to the work already done for temperate climates, and
broadens the macroecological perspective of the migration process in the tropics. The
results show that the model to evaluate the distance to the coast estimated a greater
number of species and with less error for the sites near the coast compared to the model
to evaluate the NDVI and the model to evaluate the Habitat, at the beginning of the
autumn migration and at the end of the spring migration. However, at the end of the fall
season and at the beginning of spring; all three models had similar estimates. This seems
to show that migratory species make a stopover in mangrove habitats when they arrive on
the Yucatan Peninsula and before returning to the breeding sites in the United States and
Canada even though those habitats have fewer resources than the Yucatan Peninsula
forest types. In general, the results of this work show a positive relationship between the
NDVI and the species richness in both migration seasons (spring and autumn); while the
distance to the coast presented a negative relationship at the beginning of autumn and at
the end of spring. Finally, this is the first work on a macro scale during bird migration in the
peninsula and can be used to complement other studies on migratory birds; and provide
information that helps to make decisions regarding the creation and conservation of

important natural areas for birds.
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INTRODUCCION

Conocer los factores que tienen influencia en la rigueza de especies es uno de los
temas mas importantes en la ecologia. Uno de estos factores es la productividad primaria
que se ha visto estd estrechamente relacionada con la rigueza de aves (Hurlbert &
Haskell 2003; Seto et al, 2004, Hurlbert, 2004; Zhang et al, 2013; Kelly et al, 2016 (A):
Kelly et al, 2016 (B)). Sin embargo, esta relacién sélo se ha demostrado de manera
estatica, es decir en una sola temporada o un rango de tiempo corto (Hurlbert, 2004).
Entonces ¢la productividad puede predecir la riqueza de aves de manera dinamica? un
modelo de estudio que nos da la oportunidad de contestar esta pregunta son las aves
migratorias, ya que cada afio miles de aves migratorias viajan cientos o miles de
kilbmetros de sus zonas de reproduccion en latitudes templadas a sitios donde pasan el
invierno en el trépico (Keast & Morton, 1980; Rappole & Ramos, 1994; Newton, 2010).
Asi, debido a su plasticidad fisiol6gica y su capacidad de almacenar energia aumentando
el tamafio de sus 6rganos, las aves migratorias pueden realizar estos vuelos largos; estas
caracteristicas ademas les permiten a las especies migratorias aprovechar diferentes
héabitats durante este viaje (Ramenofsky & Wingfield, 2007).

Por otro lado, los recursos disponibles cuantificados a travéz de la productividad
vegetal, tienen influencia en la seleccion de habitats durante la migracion. Una manera de
entender la relacién entre los recursos y la riqueza de especies es a través de la hipotesis
de ola verde; la cual consiste en que los movimientos a gran escala de las especies
migratorias deben rastrear o seguir las oleadas de recursos que se propagan a través del
paisaje y del tiempo (Drent et al, 1978). Este comportamiento se ha observado en aves
como la Barnacla Cariblanca (Branta leucopsis), que parece seguir estas ondas de
recursos u olas verdes a través de un gradiente latitudinal durante la migracion (Van de
Graaf et al, 2006; Shariatinajafabadi et al, 2014). Asi, la hip6tesis de ola verde nos da un
nuevo panorama de los procesos que influyen en los movimientos de un habitat a otro
durante la migracion; ya que conocer la relacion de las especies con los recursos en el
tiempo nos puede dar la pauta de cuales habitats podrian usar las aves migratorias como
escala para reabastecer su energia durante su viaje (Strong & Sherry, 2000; Johnson et

al, 2006; La Sorte et al, 2014 (A)). Sin embargo, la hipotesis de ola verde solo se ha
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estudiado en climas templados, y tampoco se sabe si el seguimiento de los recursos es
afectado por el cruce de una barrera geografica.

Aun no se conoce como es el seguimiento de los recursos en el tropico durante la
migracion, si ademas le sumamos otro factor como el cruce de una barrera geogréfica
como lo es el Golfo de México que implica un gran desgaste energético y fisiologico para
las aves migratorias (Ramenofsky & Wingfield, 2007). Asimismo, durante el ciclo
migratorio los lugares de reabastecimiento de alimento o lugares de escala inmediatos
antes y después del cruce del Golfo de México, juegan un papel importante para estas
especies. De manera que los habitats de escala brindan los recursos necesarios para
recabar y almacenar la energia que se usara antes del vuelo, y también para recuperar la
energia invertida durante el vuelo. Por lo tanto, la disponibilidad de recursos alimenticios
es un determinante de la condicién corporal de las aves migratorias; lo cual tiene una
influencia directa en su supervivencia y reproduccion (Parrish & Sherry, 1994; Strong y
Sherry, 2000; Johnson et al, 2006; La Sorte et al, 2014 (A)). Aproximadamente la mitad de
las 332 especies de aves migratorias que se reproducen en las zonas templadas de
América e invernan en los trépicos (desde la cuenca del Caribe, Centro hasta el Sur de
América) son afectadas durante su vuelo migratorio por el obstaculo que representa el
Golfo de México (Keast & Morton, 1980; Rappole & Ramos, 1994). Por lo tanto, el cruce
de barreras geograficas durante la migracion nos da la oportunidad de estudiar la relacion
de la posicion geografica y la productividad de los hébitats, en los cambios de la riqueza

de especies durante toda la migracion.




CAPITULO |

CAPITULO |
ANTECEDENTES
1.1. Grandes bases de datos

En la actualidad, las nuevas técnicas analiticas y las grandes cantidades de datos
ofrecen la posibilidad de explorar la ecologia de las aves migratorias. Un ejemplo de esto
son los datos de ciencia ciudadana; especificamente en el portal de eBird
(http://www.ebird.org) los usuarios pueden subir listas con las especies de aves y la
abundancia de estas. Las observaciones se pueden hacer con una variedad de
metodologias, como: recuentos por desplazamiento, recuentos estacionarios, recuentos
de éarea, protocolo histérico y observacion incidental (eBird, 2017). En cada lista de
verificacion el observador puede proporcionar informacion como: la fecha, el sitio, el
momento de la observacion y la distancia recorrida (si la observacion se realizé utilizando
el recuento por desplazamiento). Estos datos han sido muy utiles para estudiar los
patrones de movimiento durante la migracion (Kelly et al, 2016 (B); La Sorte et al, 2014
(A); La Sorte et al, 2014 (B); La Sorte et al, 2016; La Sorte & Fink, 2016; Zuckerberg et al,
2016). Generalmente, en este tipo de trabajos se ha utilizado la riqueza de especies como
variable dependiente en los andlisis; esto debido a la configuracion de los datos que
hacen dificil el uso o calculo de otro tipo de indices de diversidad; debido a que los datos
de abundancia contenidos en eBird pueden ser poco confiables por tres razones: 1) la
experiencia de cada observador de aves, ya que muchas veces es facil registrar la
especie pero no su abundancia, 2) en los datos de eBird generalmente la abundancia no
esta separada en registros visuales y por sonido, lo que puede conllevar a una
sobrestimacion de la abundancia, 3) existe gran variacién en los métodos de registro de
los datos, como el tamafio de los transectos o el tiempo de realizaciéon de los recorridos
de observacién de aves. Como se ha mencionado, existen otros indices y formas de
estimar diversidad, cada uno ligado al tipo de informacién de las especies presentes en
una comunidad (Alvarez et al, 2006). La mayoria de estos indices estan enfocados a la
medicion de la diversidad alfa, definida como la riqueza de especies la cual es

simplemente el nimero de especies presentes en cada comunidad (Magurran, 2004;
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Magurran & McGill 2011; Gotelli & Colwell 2001; Gotelli & Colwell, 2011; Colwell et al,
2012).

1.2. Formas de medir la diversidad alfa

Como se mencioné anteriormente, los indices de diversidad alfa son estimados a partir
de la informacion disponible de una comunidad. Por lo general, en la mayoria de los casos
se cuenta con una lista de especies y su abundancia (nUmero de individuos) para cada
sitio de estudio. Uno de los problemas que esto representa es que el nimero de especies
registradas dependera del nUmero de muestras que se ha tomado, del tamafio del habitat
gue se ha explorado y de la cantidad de ambientes distintos que se incluyeron en la

muestra (Magurran 2004; Colwell et al, 2012).

Otra manera de estimar y comparar la riqueza de especies, en datos de este tipo es a
través de la rarefaccion. Este es un método de interpolacion estadistica, el cual adelgaza
o diluye una muestra de referencia mediante la seleccién de subconjuntos aleatorios de
individuos (o muestras); esto con el fin de estandarizar la comparacién de la diversidad
sobre la base de un niumero comun de individuos o muestras (Gotelli & Chao, 2013). De
esta manera, se puede graficar el nimero de especies observado en relaciéon a alguna
medida del esfuerzo de muestreo. Este método tiene la desventaja de que al hacer una
interpolacion desaprovecha informacién; ya que toma como medida general para todas
las muestras el tamafio de la muestra mas pequefia, dejando a un lado los datos con
mayor esfuerzo de muestreo (Ludwig & Reynolds, 1988; Magurran, 2004; Colwell et al,
2012). Por otro lado, el limite maximo de extrapolacion por rarefaccion es determinado por
el tamafio de la muestra mas grande, es decir la muestra que cuenta con mas individuos o
muestras (Gotelli & Chao, 2013). Aln cuando este método es muy utilizado, hay que
tomar en cuenta que cuando la muestra proviene de una comunidad con distribucion
agregada puede ocurrir un problema serio de sobrestimacion, por lo cuél se recomienda
usar muestras grandes y ampliamente dispersas a través de la comunidad (Baev &
Penev, 1995; Gotelli & Chao, 2013). El método de rarefaccion es sumamente Gtil cuando
se tienen datos de abundancia y se quiere comparar la riqueza de especies de diferentes

hébitats pero existe mucha variacion en el esfuerzo de muestreo.
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Por otra parte, existen otros indices usados para cuantificar la diversidad especifica,;
uno de ellos es el indice de Shannon (H'), también conocido como Shannon-Weaver
(Shannon & Weaver, 1949). Dicho indice se basa en la teoria de informacion para medir
la entropia en un sistema, y refleja la heterogeneidad de una comunidad sobre la base de
dos factores: 1) el nUmero de especies presentes, y 2) su abundancia relativa (Ulanowicz,
2001). El indice de Shannon (H'), mide el grado promedio de incertidumbre en la
prediccion de cual es la especie a la que pertenece un individuo seleccionado al azar en
la comunidad (Moreno, 2001). Esto es, si en una comunidad de “N” especies existe una
especie claramente dominante y las restantes especies son raras; el grado de
incertidumbre serd mas bajo que si todas las “N” especies fueran igualmente abundantes
(Moreno, 2001; Magurran, 2004). Asi, al tomar al azar un individuo este tendra una mayor
probabilidad (cercana a 1) de que pertenezca a la especie dominante; posteriormente si
tomamos al azar un segundo individuo la probabilidad serd la misma para cualquier
especie (dominante o rara) (Moreno, 2001). Sin embargo, por décadas se ha generalizado
el uso de este indice sin un adecuado entendimiento de su significado, debido a que en
realidad mide la entropia de la comunidad, es decir, muestra la uniformidad de los valores
de importancia a través de todas las especies de la muestra, y no necesariamente la
diversidad o riqueza de especies de la comunidad (Jost, 2006). Adicionalmente, se ha
visto que este indice es sensible a tamafios de muestra pequefios, y su interpretacion
puede ser dificil; por lo que se recomienda una buena justificacién para su uso (Magurran,
2004).

En contraste, el indice de Simpson (D) ha demostrado ser capaz de proveer buenas
estimaciones de la diversidad en tamafos de muestra relativamente pequefios (Magurran,
2004); dicho indice, se traduce como la probabilidad de que dos individuos tomados al
azar pertenezcan a la misma especie (Moreno, 2001; Magurran, 2004). La manera de
interpretar el indice de Simpson es que cuando el valor sea cercano a uno habra mayor
dominancia de una especie; por el contrario si el valor del indice es cercano a cero la
diversidad ser4 mayor (Magurran, 2004). Por otra parte, una manera menos confusa de
interpretar el indice de Simpson (D) es a partir del indice inverso de Simpson (1/D). Este
altimo consiste en dividir uno entre el valor resultante del indice de Simpson (D), para
obtener el valor real de la diversidad de la comunidad; teniendo como base uno cuando

existe una sola especie presente, pero el valor puede aumentar hasta alcanzar el valor




CAPITULO |

maximo de especies presentes. (Magurran, 2004). Finalmente aunque el indice de
Simpson (D) y el inverso de Simpson (1/D) se han utilizado ampliamente, se ha visto que
su estimacion de la diversidad no es tan exacta pues no es sensible al nimero de
especies de la comunidad sino a su abundancia. Por lo que més bien explica el grado de
homogeneidad existente en la abundancia relativa de las especies conocido como
equitatividad o regularidad (evenness) (Gotelli & Colwell 2001; Moreno, 2001; Magurran,
2004).

Como se menciona anteriormente, una comunidad generalmente esta integrada por un
gran numero de especies con abundancias relativamente bajas. Sin embargo, algunas
especies raras de la comunidad muchas veces no estan representadas en la muestra.
Este es un caso comun en trabajos de ecologia de comunidades, ya que el esfuerzo de
muestreo suele tener restricciones logisticas y puede ser insuficiente para registrar a
todas las especies de un sitio (Gotelli & Chao, 2013). El resultado de un bajo muestreo es
gue la diversidad observada en la muestra es menor que la diversidad que se espera
encontrar en la comunidad (Gotelli & Colwell 2001; Magurran, 2004; Gotelli & Chao,
2013). Para tratar de minimizar este problema, se han generado modelos matematicos
gue permiten estimar la diversidad total de la comunidad. Algunos ejemplos de tales
modelos son: los estimadores de Chao 1, Chao 2, Jackknife, ACE (estimador de cobertura
basado en la abundancia), ICE (estimador de cobertura basado en la incidencia),
bootstrap y numeros de Hill (Chao, 1984; Chao, 1987; Moreno, 2001; Espinosa—
Escalante, 2003; Chao et al, 2009; Beck & Schwanghart, 2010), los cuales se han vuelto

de uso comun para estimar la riqueza y diversidad de especies.

Primeramente, encontramos los indices basados en abundancia; esto quiere decir que
los datos que se requieren para su calculo son la abundancia de individuos que
pertenecen a una especie dentro de una muestra. Dichos estimadores basados en
abundancia son el Chao 1 y el ACE (Estimador de cobertura basado en la abundancia);
en primer lugar el estimador Chao 1 calcula el limite inferior de la riqueza de especies
utilizando las abundancias de las especies Unicas (singletons) y las especies repetidas
(doubletons) (Chao, 1984; Chao, 1987). Por otro lado, el estimador ACE se basa en el
concepto de "cobertura de muestra”; dicha cobertura de muestra se interpreta como la

proporcion del numero total de individuos en un conjunto que pertenece a la especie
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representada dentro de la muestra (Good, 1953; Good & Toulmin, 1956; Good, 2000;
Chao & Chiu, 2014), asi el estimador ACE calcula la riqueza de especies aplicando la
cobertura de muestra a la proporcion de especies Unicas (singletons) dentro de la muestra
(Good, 1953; Good & Toulmin, 1956; Esty, 1986; Chao & Lee, 1992; Chao & Jost, 2012).

En segundo lugar, estan los estimadores basados en la incidencia que necesitan datos
de presencia-ausencia de una especie en una muestra (Villareal et al, 2006). Entre los
estimadores de incidencia podemos encontrar el Chao 2, el cual estima el nUmero de
especies esperadas considerando la relacidbn entre el niamero de especies Unicas
(singletons) y el nimero de especies repetidas (doubletons) (Moreno, 2002; Villareal et al,
2006); para calcular Chao 2, necesitamos saber cuantas especies estan en cada
cuadrante (cada unidad muestral) por separado y cuantas especies estan presentes en
todos cuadrantes (muestra completa). El segundo estimador de incidencia es el ICE
(estimador de cobertura basado en la incidencia), al igual que el estimador ACE, se basa
en el concepto de "cobertura de muestra"; este estimador se basa en el nimero de
especies raras, las cuales estan presentes en menos de 10 unidades de muestreo (Gotelli
& Colwell 2001; Ochoa & Flores, 2006; Villarreal, 2007) y presenta la ventaja de ser
insensible al tamafio de muestra; sin embargo, un problema es que tanto el estimador ICE
como el ACE, tienden a sobreestimar los valores de riqueza cuando la distribucion de los
registros o especies es altamente variable (Chazdon et al. 1998).

Por otro lado, existen otros estimadores que son basados en el remuestreo de los
datos, tales como el Jacknife y el Bootstrap. La técnica Jackknife se desarroll6 como un
método general para reducir el error de un estimador sesgado; el cual es igual al nUmero
de especies observadas en la muestra. La idea basica detras del método Jackknife, es
considerar los subdatos eliminando sucesivamente “” individuos de los datos (Cormack,
1989; Magurran, 2004). Por otro lado el Bootstrap, es un método no paramétrico que
estima la riqueza de especies a partir de la proporcion de unidades de muestreo que
contienen a cada especie (Villarreal, 2007). Por otro lado el método bootstrap, utiliza
submuestras aleatorias para reemplazar la muestra original al momento que se efectian

las repeticiones del célculo (Smith & van Belle, 1984; Sarmah, 2017).

Finalmente, los nimeros de Hill, son una familia unificada de indices de diversidad que

incorporan la abundancia relativa y la riqueza de especies, se calculan ponderando cada
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especie por su abundancia relativa; y a medida que el nUmero de especies aumenta, las
especies mas raras pierden importancia (Villarreal, 2007; Chao et al, 2014). Se ha
comprobado que los numeros de Hill, superan muchas de las deficiencias de los otros
indices de diversidad como Simpson y Shannon (Chao et al, 2014). Algunas ventajas de
los nimeros de Hill, son que todos se expresan en numeros efectivos de especies o
riqueza de especies real (Numero de Hill g=0) (Chao et al, 2014). Adicionalmente, los
indices de diversidad como el indice de Shannon (Numero de Hill g=1) y el indice de
Simpson (Numero de Hill g=2), pueden convertirse a himeros de Hill mediante simples
transformaciones algebraicas. Asimismo, los niameros de Hill pueden generalizarse para
incorporar diversidad taxondmica, filogenética y funcional, y asi proporcionar un marco
unificado para medir la biodiversidad (Chao et al, 2010, Gotelli & Chao 2013). Por otro
lado, en la comparacién de multiples ensamblajes, existe una relacién entre los nimeros
de Hill y la similitud (o diferenciacién) de la composicién de especies entre ensamblajes
(Jost, 2007; Chao et al, 2014) Finalmente, los indices mencionados en este apartado ha
sido utilizados para comparar diferentes ensamblajes de especies, entre ellos las aves;
dichas comparaciones se han realizando entre diferentes habitats y para diferentes
épocas como en la migracion (Hurlbert 2004; Bojorges-Bafios, 2011(A) ; Bojorges-Bafios,
2011 (B); Cortés-Ramirez et al, 2012).

1.3. Uso de los habitats de la peninsula de Yucatan

La peninsula de Yucatan es un sitio importante para las aves migratorias ya que
podemos encontrar diferentes habitats. En primer lugar, tenemos a los bosques de
manglar, estos son considerados sistemas con una gran cantidad de recursos para las
aves acudticas, pero cuentan una baja productividad primaria (la cual se puede estimar a
travéz de percepcion remota como se describe mas adelante en este capitulo) en general,
aungue esta productividad primaria puede variar de un lugar a otro lo que puede causar
una variacién en los recursos disponibles para las aves migratorias terrestres (Herrera-
Silveira et al, 1998; Zaldivar et al, 2011). Algunos de los factores que afectan la estructura
y productividad de los manglares son: la hidrologia, la topografia, la dindmica de
nutrientes, el tipo de sedimentos y la salinidad del suelo (Lugo et al, 1988; Pool et al,
1975; Twilley et al, 1986), debido a estos factores, la biomasa, la altura de los arboles, la

produccion y la descomposicion de hojarasca varian entre los tipos de manglar (manglar
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de franja, manglar de cuenca, manglar chaparro y manglar de peten) (Twilley & Day,
1999).

En regiones costeras de clima seco, con poca precipitacion y con poca variacion de la
profundidad entre la marea alta y baja como en la Peninsula de Yucatan, la principal
fuente de nutrientes para los manglares son los escurrimientos de agua dulce que vienen
del continente. Dichos escurrimientos influyen en el desarrollo de la comunidad vegetal
del manglar (Smith, 1992; Twilley, 1998). Esto se debe a que la peninsula de Yucatan
esta localizada en un sistema semiarido y carstico, el cual es definido como un relieve
formado de rocas compuestas por minarales solubles en agua (como la roca caliza), lo
cual propicia que las condiciones de la vegetacion terrestre circundante (estructura y
funcién) afecten el desarrollo de los manglares; debido a que como se ha mencionado
anteriormente la principal fuente de obtencion de nutrientes para el manglar es a travéz de
los escurrimientos de agua que vienen del interior de la peninsula, lo que causa una baja
estructura vertical y produccién de hojarasca en el manglar, que a su vez se relaciona con
una baja productividad primaria (Cintrén et al, 1978; Twilley, 1998). Todas las
caracteristicas antes mencionadas hacen que los manglares cuenten con poca
productividad primaria como se ha referido anteriormente; que a su vez puede asociarse
con pocos recursos disponibles que las aves pueden aprovechar durante la migracion,
como los artrépodos y frutos; mientras que la baja estructura vertical puede proveer
menos estratos que las especies pueden aprovechar para buscar alimentos (Lefebvre et
al, 1994; Lefebvre & Poulin 1996; Acevedo & Aide, 2008; Smith et al, 2010).
Adicionalmente, aunque cuentan con pocos recursos, son sitios de gran importancia
debido a su cercania a la costa, y por consiguiente son los primeros que las aves pueden

aprovechar después o antes del cruce del golfo de México.

Es importate mencionar que los manglares de la Peninsula de Yucatan se han
clasificado en cuatro tipos: 1) manglar de franja: se localiza en la linea de costa y lagunas
costeras; recibe influencia de la marea y de los vientos; la especie dominante en este tipo
de manglar es el mangle rojo (Rhizophora mangle) (Herrera-Silveira, 1998; Zaldivar et al,
2011). 2) manglar de cuenca: se localiza detras del manglar de franja en depresiones del
terreno, se ve afectado en menor medida por las mareas y los vientos; el predominio de

una especie en este tipo de manglar depende de la salinidad. Por lo tanto, si la salinidad
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es menor a 35 g/kg el mangle blanco (Laguncularia racemosa) es predominante; si la
salinidad es mayor a 40 g/kg la especie dominante sera mangle negro (Avicennia
germinans) (Herrera-Silveira, 1998; Zaldivar et al, 2011). 3) Manglar chaparro: se
encuentra en partes poco inundadas, donde existe una alta concentracion de sales y
pocos nutrientes; la altura promedio de los arboles es entre 1.5 a 2.5 m (Herrera-Silveira,
1998; Zaldivar et al, 2011). 4) Manglar de peten: este tipo de manglar esta asociado a
cuerpos de agua dulce, conocidos como manantiales u ojos de agua; cuenta con suelos
con alta cantidad de nutrientes y baja salinidad; sus arboles alcanzan hasta 15 m de
altura. Este tipo de manglar, lo componen principalmente las especies mangle blanco
(Laguncularia racemosa) y mangle rojo (Rhizophora mangle) (Herrera-Silveira, 1998;
Zaldivar et al, 2011).

A medida que nos desplazamos al interior de la peninsula podemos encontrar las
selvas caducifolias y las selvas superenifolias. Por un lado las selvas caducifolias estan
divididas en dos tipos para la peninsula: 1) selva baja caducifolia y 2) selva mediana
subcaducifolia. Estas dos comunidades se caracterizan por tener una estructura vertical
arbérea de baja a mediana altura; especificamente la selva baja caducifolia presenta
arboles que alcanzan entre 8 y 9 m de altura (Duran & Mendez, 2010; Flores et al, 2010).
En contraste, la selva mediana subcaducifolia cuenta con arboles que alcanzan 15 m de
altura (Zamora et al, 2008; Flores et al, 2010). Ambos tipos de vegetacion cuentan con
grandes espacios donde sobresalen los afloramientos de roca caliza y en los que sélo
pueden establecerse algunas hierbas y pequefios arbustos (Duran & Mendez, 2010).
Durante la época de secas, la mayoria de las especies vegetales y arbustos que
componen los dos tipos de selvas caducifolias tiran sus hojas, dejando un paisaje
sumamente seco (Duran & Mendez, 2010; Flores et al, 2010); lo que causa una drastica
reduccion de la cantidad de artrépodos en la temporada de secas (Marzo-Mayo). A pesar
de ello, la estructura de la selva y las especies vegetales de estos habitats ayudan a
mantener algunas especies de artropodos en baja abundancia durante la época se secas
gue aun pueden servir como recurso para las aves migratorias (Smith & Robertson, 2008;
Holmes & Schultz, 1988). Por otro lado, durante la época de secas, la mayoria de las
especies vegetales se reproducen en la peninsula (Quezada et al, 2011) lo cual brinda un
aumeto en la cantidad de recrusos como los frutos y el néctar de las flores que las aves

pueden aprovechar, debido a esta variacion en la cantidad de los diferentes recursos
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disponibles, las aves migratorias contaran con menos recursos como artropodos durante
la época de secas (Holmes & Schultz, 1988; Smith & Robertson, 2008) pero tendran
disponibles mas frutos y nectar los cuales pueden aprobechar durante alrededor de tres
meses de la temporada de migracion. En contraste, durante la época de lluvias las selvas
caducifolias tienen un aumento en la cantidad de artrépodos que las aves migratorias
pueden aprovechar (Murphy & Lugo, 1986; Smith & Robertson, 2008). La variacion
temporal de los artrépodos disponibles para las aves migratorias puede ser mas notable
en las selvas caducifolias que en las selvas medianas subperenifolias que tienen
condiciones abidticas mas homogéneas durante todo el afio (Rzedowski & Huerta, 1994;
Flores et al, 2010; debido a que muchas de las especies de artrépodos tienen una
sincronicidad entre su reproduccién y la época de lluvias (Murphy & Lugo, 1986). Por otro
lado, las especies vegetales en las selvas caducifolias tienen una sincronicidad entre la
produccién de hojas y la época de lluvias (Rzedowski & Huerta, 1994; Flores et al, 2010);
mientras que la produccién de flores y frutos se lleva a cabo durante la época de secas.
Finalmente, la perturbacion antropogénica que ha sufrido toda la peninsula ha propiciado
que las selvas caducifolias cuenten con muchas especies vegetales de vida corta que
producen frutos durante todo el afio (Fleming et al. 1993; Barrow et al. 2000; Gonzalez-
Iturbe, 2004). En consecuencia, estos hébitats ofrecen diferentes recursos que las aves

pueden aprovechar durante toda la migracién debido a su dieta flexible.

Por ultimo, en la peninsula de Yucatan podemos encontrar los hébitats de selva
mediana subperenifolia; estan distribuidos en la parte este y sur de la peninsula. Dichos
habitats, cuentan con condiciones abidticas mas homogéneas en comparacion de la selva
caducifolia como se mencion6 anteriormente (Rzedowski & Huerta, 1994). Sin embargo,
no todas las especies de plantas que componen estos habitats son estrictamente
perennifolias, pues algunas pierden sus hojas durante una corta temporada en la parte
seca del afio; la cual coincide con la época de floracién al igual que en la selva
caducifolia. Otra carecteristica de la selva mediana subperenifolia, es que muchas de las
especies vegetales que la componen no pierden sus hojas al mismo tiempo; esto causa
que el dosel de este habitat no quede al descubierto por completo (Rzedowski & Huerta,
1994). Adicionalmente, las especies de arboles de este tipo de vegetacibn miden como
méximo 25 m de altura (Rzedowski & Huerta, 1994). Ademas, de acuerdo al régimen

pluvial, estas zonas de la peninsula son las que reciben una mayor precipitacion (16 a
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27%) durante la mitad mas seca del afio. Este factor es en parte responsable de
determinar la estructura vertical de la vegetacion (Miranda, 1958; Rzedowski & Huerta,
1994). Otro factor que beneficia las caracteristicas estructurales de este tipo de
vegetacion, es la relativamente alta humedad atmosférica, al igual que la regularidad y
escasa variabilidad de la precipitacion cada afio. Ademas, existe la posibilidad de que el
rocio y la roca madre caliza suministren agua al suelo en épocas de sequia (Cuanalo
1964; Rzedowski & Huerta, 1994), debido a todas las carecteristicas antes menciondadas,

las selvas subperenifolias son los habitats con mayor productividad en la peninsula.
1.4. Lamigracion y su relacion con los recursos

Como es bien sabido, la migracién de aves es un proceso que responde a factores
climaticos y de fluctuacion de recursos a nivel continental. Los cambios en la
disponibilidad de recursos pueden hacer que las aves realicen vuelos o movimientos
migratorios hacia sitios con mayor cantidad de recursos (Alerstam et al, 2003). Asimismo,
a escala de paisaje la variacion espaciotemporal de los recursos puede propiciar los
movimientos de un hbitat a otro durante la migraciéon (Mueller & Fagan, 2008). Asi, los
gradientes naturales, por ejemplo, la precipitacion, crean un incremento de los recursos
que pueden propagarse a través del tiempo y espacio, lo que es conocido como “ondas
de recursos” (Hodkinson, 2005; Moser et al, 2010). La estacionalidad de estas ondas de
recursos parece tener un gradiente entre el neotropico y el neartico. En ese sentido,
durante la época de otofio, en el norte existen menos recursos debido al descenso de
temperaturas, y es cuando las especies migratorias realizan sus vuelos hacia los sitios
donde pasan en el invierno en América Central y Sudamérica (Newton, 2010). En
contraste, durante la primavera, puede existir un rastreo de recursos inverso a la
temporada de otofio es decir de sur a norte, que es cuando las especies regresan a los
sitios de reproduccion durante el reverdecimiento de primavera en el norte (Hodkinson
2005; Mayor et al, 2017).

Por otro lado, la peninsula de Yucatdn a nivel regional puede presentar ondas de
recursos, ya que la época de las lluvias (Junio-Octubre) ocasiona que las especies de
plantas tengan un crecimiento en sus partes vegetativas como las hojas (Valdez-
Herndndez et al, 2010; Quezada et al, 2011); el crecimiento vegetativo de las plantas

tiene un beneficio como recurso para los artrépodos ya que se ha comprobado que
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durante la época de lluvias este grupo de organismos tiene un aumento (Smith &
Robertson, 2008). Asi, durante la época de lluvias, el crecimiento vegetativo en las
plantas y el aumento de artropodos pueden formar ondas de recursos asociadas al
gradiente de precipitacion de noreste a sur de la peninsula de Yucatan; dicho aumento en
recursos puede ir desde los sitios con menos precipitacién en el norte de la peninsula,
pasando por sitios con una precipitacibon media en el centro de la peninsula, para
finalmente llegar a los sitios con mayor precipitacion en el Sur y Este de la peninsula
(Orellana et al, 2010). Por otra parte, durante la época de secas (finales de Febrero-Mayo)
muchas de las especies vegetales pierden sus hojas y la cantidad de artrépodos
disminuye (Smith & Robertson, 2008; Valdez-Hernandez et al, 2010). No obstante,
durante la época de secas la mayoria de las especies vegetales llevan a cabo su
reproducciéon en la peninsula (Quezada et al, 2011), de esta manera las ondas de
recursos en la época de secas estan asociadas a los recursos vegetales (flores y frutos),
mas que a los artrépodos. Por lo que durante la época de secas, se espera que haya una
mayor cantidad de recursos (flores y frutos) primero en los sitios con mas agua disponible,
los cuales son los sitios al sur y este de la peninsula ya que se ha comprobado que el
agua es un factor importante que puede ayudar a la floracién y fructificacién (Valdez-
Hernandez et al, 2010); seguidamente puede existir un aumento de recursos en los sitios
en el centro de la peninsula, para finalmente presentar un aumento de recursos en los

sitios mas secos en el norte de la peninsula.

Una manera de comprender cémo los movimientos durante la migracion estén
asociados a las ondas de recursos es por medio de la hipotesis de ola verde. De acuerdo
con esta hipotesis, los movimientos de organismos migratorios a gran escala deben
rastrear o seguir las ondas de recursos que se propagan a través del paisaje (Drent et al,
1978). Se ha documentado que las especies migratorias siguen las olas de recursos
durante la migraciéon (Van de Graaf et al, 2006; Mayor et al, 2017); de esta manera, las
aves migran entre los sitios siguiendo los picos locales de disponibilidad de recursos
alimenticios. Un ejemplo es la barnacla cariblanca (Branta leucopsis) que sigue las ondas
de recursos a través de un gradiente latitudinal durante la migracion (Van de Graaf et al,
2006; Shariatinajafabadi et al, 2014). Por otro lado, para en el contexto de la Peninsula de
Yucatan, la llegada de las especies migratorias en otofio coincide con el final de la

temporada de lluvias y principio de nortes; esto tiene un beneficio, ya que durante esta
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temporada es cuando existe una mayor cantidad de artropodos que las aves pueden
consumir (Smith & Robertson, 2008). Por otra parte, la primavera que es la temporada
cuando las especies migratorias regresan al norte; en la peninsula de Yucatan concide
con la con la transicion entre la época de nortes y de secas (Febrero-Mayo), la cual es la
época donde la mayoria de las especies vegetales se reproducen en la peninsula
(Quezada et al, 2011); por lo tanto durante la primavera prodria haber mas frutos que las
aves pueden consumir. Sin embargo, es importante mencionar que las especies
migratorias presentan una caracteristica que puede ayudarlas a aprovechar cualquien tipo
de recurso disponible, la cual es ser generalistas o tener flexibilidad en su dieta durante la
migracién (Rotenberry, 1980; Rosenberg et al, 1982; Wright et al, 2010); debido a esta
caracteristica pueden alimentarse de cualquier recurso disponible como los frutos de las
plantas o podrian buscar los sitios donde exista mayor cantidad de insectos relacionados
a las partes vegetativas de las plantas (Langlois & McWilliams, 2010; Diggs et al, 2011).
Adicionalmente, otro factor importante que puede determinar la seleccién de los habitats
de parada es la calidad de los recursos que se encuentren en estos, de esta manera un
habitat de mala calidad desde el punto de vista de los recursos, puede tener
consecuencias para la supervivencia durante la migracion y durante la reproduccion; lo
gue puede tener un efecto en el tamafio de las poblaciones de ves migratorias (Probst &
Hayes, 1987; Porneluzi et al, 1993; Holmes et al, 1996).

Por otro lado, la ocupacién de los habitats por parte de las especies migratorias, se
describe también por la teoria riqueza-energia la cual simplemente predice una relacion
positiva entre la riqueza de especies y la energia disponible en un area (Wright, 1983;
Hurlbert & Haskell, 2002; Hurlbert, 2004; Seto et al, 2004; Hurlbert & Jetz, 2010; Morales-
Castilla et al. 2012). El cumplimiento de la teoria riqueza-energia, implica que debe haber
una sincronia entre la disponibilidad de recursos y la llegada de las especies a los sitios
donde se reproducen o donde pasan el invierno (Strong & Sherry, 2000; Norris et al,
2004; Johnson et al, 2006; Newton, 2008; Dunn & Winkler, 2010; Newton, 2010; Winkler
et al, 2015). Sin embargo, también se ha encontrado que existe un desajuste entre la
llegada de las aves a los sitios donde se reproducen y la produccion de los recursos
(Mayor et al, 2017). El desajuste es propiciado por los cambios en las fechas de
produccion de recursos (ej. la fructificacion adelantada de las especies vegetales del

neartico asociado al cambio climatico), mientras que los tiempos de migracion pueden
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ajustarse 0 no a estos desfases en el tiempo de produccion de recursos (Winkler &
Jorgensen, 2014; Mayor et al, 2017); lo que tiene implicaciones en el éxito reproductivo y
la condicion fisica de las aves migratorias. Una forma de poder estudiar este rastreo de
recursos, puede ser a través de la productividad primaria, ya que este tipo de
productividad se ha asociado con los recursos o la energia disponible en los héabitats.

1.5. Como medir la productividad

Los avances tecnoldgicos, nos permiten obtener datos para evaluar la productividad
primaria neta del habitat y asi poder inferir sobre la calidad del habitat. La productividad
primaria neta es la tasa de energia luminica que es transformada por medio de la
fotosintesis a materia organica o biomasa (Smith & Smith, 2007). En ese sentido, la
productividad primaria neta es la energia disponible para los organismos heterétrofos del
ecosistema, al consumir esta energia los organismos heterotrofos la utilizan para su
desarrollo y reproduccion; esto se conoce como produccién secundaria (Smith & Smith,
2007). Asi, mientras mas productividad primaria exista en el ecosistema, podria haber un
aumento en la cantidad de organismos que la aprovechen (Smith & Smith, 2007).
Retomando la productividad primaria neta, una forma de estimarla es con mediciones in
situ de la vegetacion como la estimacion del indice de area foliar, sin embargo, los
métodos in situ implican costos de logistica, por lo que es necesario una gran cantidad de
recursos para caracterizar la productvidad de diferentes habitats. Por otro lado, otra
manera para estimar la productividad primaria es a partir de percepcién remota; la cual
puede definirse como: la ciencia de obtener informacién de un objeto mediante algun
dispositivo que no esta en contacto fisico con dicho objeto (Lira, 1987; Mas & Ramirez,
2011). A partir de la percepcion remota, se pueden obtener mediciones que corresponden
a la reflectancia de la luz a travéz de diferentes objetos (Lira, 1987; Mas & Ramirez,
2011), de manera que estas mediciones, se guardan en una imagen multiespectral. Esta
es simplemente una imagen que almacena los datos tomados por percepcién remota en
bandas que corresponden a diferentes regiones del espectro electromagnético, entre las
gue se encuentran: los colores visibles al ojo humano: azul, rojo, verde, asi como
infrarojos: infrarojo cercano, infrarojo medio, e infrarojo térmico (Mas & Ramirez, 2011).
Generalmente, las imagenes multiespectrales de la tierra son tomadas por satélites que

estan orbitando a diferentes distancias (Lira, 1987; Mas & Ramirez, 2011), las imagenes
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multiespectrales, son especialmente adecuadas para caracterizar areas aisladas y
escasamente pobladas, como la mayoria de los habitats donde las aves migratorias
pasan el invierno en el trépico; en estos habitats muchas veces es dificil y costoso realizar
mediciones in situ de la productividad primaria y la estructura de la vegetacién (Nieto et al,
2015).

A partir de las imagenes multiespectrales se pueden derivar indices de vegetacion,
los cuales son definidos como: la combinacién aritmética de dos o méas bandas
espectrales relacionadas con las caracteristicas de la vegetacion. Estos indices, han sido
ampliamente utilizados para el monitoreo fenoldgico, la clasificacion de vegetacion,
derivacion de los parametros radiométricos y estructurales de la vegetacién y estimacion
de la productividad primaria neta (Huete et al, 1999). Cualquier persona interesada puede
obtener datos sobre la cantidad y el vigor de la vegetacién en cualquier parte de la
superficie terrestre a través de los datos de diferentes satélites y a diferentes
resoluciones. Por ejemplo, una de las imagenes multiespectrales mas populares para
estudiar la relacién de la productividad del ecosistema y las aves a gran escala, son las
imagenes de la Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio (NASA);
especificamente el producto del espectrorradiémetro de imagenes de media resolucion
(MODIS). Algunas de las ventajas de MODIS, son: 1) obtiene una imagen completa de la
tierra cada dos dias, 2) cada franja de terreno que registra MODIS mide 2330 km de
ancho, 3) ademas las imagenes pueden descargarse con diferentes resoluciones
espaciales desde 250 m hasta 5 km, 4) las imagenes MODIS, pueden registrar hasta 36
bandas espectrales, y 5) las imagenes pueden descargarse de manera gratuita, con
diferentes niveles de procesamiento, desde los datos brutos, hasta datos de indices de
vegetacion ya calculados con sus respectivas correcciones atmosféricas (Mas, 2011).
Para este trabajo, se utiliz6 una resolucion de 250 metros por pixel debido a que parece
aportar suficiente informacién para estudios a nivel de regién como se ha utilizado en
muchos trabajos (Oindo & Skidmore, 2002; Szép et al, 2006; Li et al, 2010). Otra ventaja
de MODIS es la temporalidad de los datos, que puede ser desde cada dos dias hasta
cada mes, entonces MODIS nos ofrece una buena resolucion temporal lo que es
importante cuando se quieren analizar los cambios temporales de la productividad
primaria. Sin embargo, la resolucion espacial de MODIS es baja (250 x 250 m por pixel) si

la comparamos con otros satélites como LANSAT (30 x 30 m por pixel), lo que ocaciona
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que MODIS tenga la desventaja de aportar menor cantidad de informaciéon en un é&rea, lo
que a su vez puede afectar la carecterizacion de la heterogeneidad del habitat; ya que se
ha obervado que con mayor cantidad de informacion se puede obtener una mejor

representacion de la heterogeneidad de cada habitat.

Como se ha mencionado anteriormente, a partir de las imagenes multiespectrales se
pueden derivar los indices de vegetacion; entre los cuales, se puede mencionar el indice
de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI); este es un indice que permite estimar el
verdor de la vegetacion es decir la biomasa relativa, aprovechando el contraste entre las
bandas roja y cercano infrarojo del espectro electromagnético. Por lo tanto el NDVI esta
relacionado con el nivel de actividad fotosintética de la vegetaciéon, y puede servir para
estimar indirectamente la productividad del ecosistema (Nicholson et al, 1998). Dicho
indice, se calcula a partir de la resta de los valores de reflectancia del infrarrojo cercano
menos los valores de reflectancia de la banda roja; el resultado de esta operancion es
dividido entre la suma de los valores de reflectancia del infrarrojo cercano y los valores de
reflectancia de la banda roja. Una ventaja del NDVI, es que puede estimar la
productvidiad primaria, a partir de la biomasa foliar de la vegetacibn en areas
relativamente grandes sin tener que tomar datos in situ; adicionalmente su costo es
relativamente bajo. Adicionalmente, cuantificar la productividad primaria, puede a su vez
reflejar la abundancia de alimentos en niveles taxonomicos superiores como los
artropodos (Seto et al, 2004), los cuales son suministro alimenticio para la mayoria de las
aves migratorias. Por lo tanto, valores altos de NDVI se relacionan con habitats de mayor
calidad, desde el punto de vista de los recursos alimenticios (Seto et al, 2004); por lo cual,
si las especies ocupan habitats de buena calidad durante la migracion, esta puede ser
mas eficiente; lo que a su vez puede facilitar una llegada mas rapida de las espcies
migratorias a los sitios de reproduccién durante la primavera, y a los sitios de invernada
durante el otofio (Saino et al, 2004 (B); Smith & Moore, 2005; Goymann et al, 2010; La
Sorte et al, 2014 (A)).

Algunos estudios, han demostrado el enorme potencial de los datos obtenidos por
percepcion remota para evaluar el efecto de la calidad de diferentes habitats en procesos
ecoldgicos y demogréficos como: movimientos migratorios, seleccion sexual y eéxito

reproductivo de aves migratorias (Saino et al, 2004 (A), (B); Mgller 2004, Mgller & Merila
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2004, Mgller & Szép 2005). También, se encontr6 que el NDVI puede predecir cuales son
los mejores sitios para pasar el invierno, asi como los sitios de reproduccion (Szép et al,
2006). Adicionalmente, se ha comprobado mediante el NDVI, que cuando las especies
migratorias ocupan sitios con mayor productividad primaria durante el invierno hacen
menos escalas o descansos en el vuelo de regreso a los sitios de reproduccion en
primavera, lo que aumenta el éxito reproductivo de dichas especies (Both et al. 2006).
Paralelamente, se ha observado una relacion positiva entre el NDVI y la riqueza de
especies de mariposas y aves en el oeste de Norteamérica (Seto et al, 2004). EI NDVI ha
sido muy utilizado ya que mejora algunos aspectos de otros indices como: la division
entre cero, y el rango amplio de valores asociados a la reflectancia de la banda roja en el
indice de vegetacién de cociente (RVI); asimismo el NDVI incorpora la variacién en la
reflectancia causada por la iluminacién y las sombras. Adicionalmente, el NDVI es un
indice de vegetacion operacional y global, ya que puede eliminar una gran proporcion del
ruido causado por el cambio de los angulos del sol, la topografia, las nubes o las
sombras, y las condiciones atmosféricas (Huete et al, 1999). Sin embargo, se ha
encontrado que el NDVI tiende a saturarse a altos niveles de clorofila; es decir, después
de la saturacion si la biomasa foliar de la vegetacion sigue creciendo los valores de NDVI
no aumentan, llegan a un tope (Gao et al, 2000). Ademas, la forma de calcular el NDVI lo
hace susceptible a fuentes de error e incertidumbre como las condiciones variables del
suelo (ej, areas sin vegetacion), de la atmosféra (ej, los aersoles) y del dosel (e}, el indice

de area foliar, incremento de cobertura vegetal) (Liu & Huete, 1995; Gao, 1996).

Debido a estas limitaciones del NDVI, se propuso el indice de Vegetacién Mejorado
(EVI), dicho indice elimina el error asociado al suelo y de los aerosoles atmosféricos,
incorporando la banda azul del espectro electromagnetico a la ecuacion del NDVI (Huete
et al, 2002; Liu & Huete, 1995). Adicionalmente, se ha demostrado que el EVI es capaz de
mejorar la sensibilidad en areas con cantidades altas de clorofila, es decir no se satura en
las areas con alta biomasa foliar como el NDVI (Wim et al, 2002; Wardlow et al, 2007).
Tambien, se ha visto que el EVI puede proporcionar un rango dindmico mayor que el
NDVI (Huete et al, 2002); esto es importante ya que el rango dindmico determina el valor
méximo de energia o reflectancia que es capaz de recibir un sensor sin saturarse (Huete
et al, 2002). Por otro lado, el EVI ofrece una mejor capacidad de monitoreo de la

vegetacion mediante un desacoplamiento de la sefial de fondo del dosel (Huete et al,
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1999). Sin embargo, se ha visto que el EVI es sensible al efecto topogréfico, el cual es
definido como la variacion en el resplandor que acompafia un cambio en la orientacion de
una superficie horizontal a una inclinada; esto afecta la respuesta del sensor a un cambio
en la posicion de la fuente de luz (Holben & Justice, 1981). De hecho, el efecto
topogréfico es otro factor importante que contribuye al ruido en la calibracién del EVI,
especialmente en areas montafiosas (Smith et al, 1980; Dymond & Shepherd, 1999). A
diferencia del NDVI, el EVI es suceptible a efectos topogréficos, de estructura de la
vegetacion y arquitectura del dosel (Huete et al, 2002). Finalmente, seria relevante
comparar los resultados de la relacion entre la riqueza de especies y productividad
primaria medida con NDVI y EVI durante la migracion, ya que, en general, en los tropicos
no existen trabajos que exploren la relacion en tiempo y espacio entre la rigueza de

especies de aves migratorias y el NDVI y EVI.
JUSTIFICACION

Es bien conocido que la migracion, es un proceso importante que implica el
movimiento de especies en grandes distancias (Newton, 2008; Newton 2010). Sin
embargo, en México y en la peninsula de Yucatan, es un tema poco estudiado y la
mayoria de la literatura disponible se enfoca a describir los cambios en la comunidad de
aves en areas especificas y periodos de tiempo cortos (Smith et al, 2001; Deppe &
Rotenberry, 2005; Bojorges-Bafios & LOpez-Mata, 2006; Bojorges-Bafios, 2011; Nova-
Mufioz et al, 2011; Leyequién et al, 2014). Pero existe otra forma de estudiar la migracion:
el nivel macroecoldgico. Este tipo de estudios va en aumento y nos pueden dar un
panorama del cambio de la diversidad de manera dinamica a nivel temporal y espacial (La
Sorte et al, 2014 (A); La Sorte & Fink, 2016; La Sorte et al, 2016; Kelly et al, 2016 (B)).
Los estudios de tipo macroecolégico son de gran importancia ya que nos permiten
explorar los movimientos de una sola especie (Linck et al, 2016) o de varias especies en
areas relativamente grandes y durante periodos de tiempo largos. Asimismo, se pueden
incluir variables climaticas como las condiciones atmosféricas y tipos de ambientes (La
Sorte et al, 2014 (B); Zuckerberg et al, 2016), aunque en este trabajo no nos enfocaremos

a las varibles climéaticas, si no a variables relacionadas con el habitat y los recursos.

Desde la perspectiva macroecologica, se ha modelado el tiempo de migracion a través

de barreras biogeogréficas para diferentes rutas migratorias, La Sorte & Fink, (2016),
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Encontraron que la distancia de vuelo y el cruce de barreras geogréficas pueden propiciar
que las aves se desvien de las rutas migratorias conocidas y utilicen rutas alternas
durante la migracion. Adicionalmente en este estudio se observé que existe una diferencia
en el tiempo de migracién asociada con la temporada y al cruce de barreras geograficas.
Por otra parte, uno de los temas menos estudiado son los cambios de la diversidad
asociados a la productividad vegetal durante la migracion (Kelly et al, 2016 (A)). En un
trabajo realizado por Kelly et al, (2016 (B)), se demuestra que existe una relacion a
macro-escala entre los movimientos migratorios, la fenologia vegetal y la estacionalidad
de la temperatura. Por otro lado, Mayor et al, (2017) comprobaron que la llegada de 48
especies migratorias a los sitos de reproduccién durante la primavera no coincide con los
picos de recursos durante el reverdecimiento de la vegetacion (conocido como “Green-
up”) y, entonces, habia un “desajuste fenoldgico”. Con el cambio climatico, los desajustes
podrian aumentar con el tiempo, lo que tendria graves repercusiones fisicas y
reproductivas para las especies migratorias (Strong & Sherry, 2000; Johnson & Sherry,
2001; Johnson et al, 2006; Dunn & Winkler, 2010; Newton 2010).

Finalmente, estos ejemplos de trabajos a nivel macroecolégico dan la pauta de
algunos de los procesos que pueden influenciar la migracién, asi como el potencial que
tienen los datos de ciencia ciudadana de eBird junto con datos de percepcion remota,
para predecir cambios en la migraciébn a gran escala. Sin embargo, es importante
destacar que todos los trabajos mencionados anteriormente fueron realizados en climas
templados y aun no hay un trabajo que vincule estos procesos en el tropico.
Adicionalmente, aunque los trabajos antes mencionados demuestran una relacion entre la
riqgueza de especies y los recursos, ninguno de los trabajos anteriores toma en cuenta el
factor geogréfico que puede ser importante, debido a que, durante la migracion, las aves
tienen que enfrentar barreras geogréficas que van desde grandes cuerpos de agua hasta
desiertos, en donde se cuenta con pocos 0 ningun recurso (Dingle, 1996; Petit, 2000;
Dingle & Drake, 2007; La Sorte et al, 2014 (A); Jacobsen et al, 2017). En consecuencia, el
cruce de una barrera geogréfica propicia un gran desgaste energético y fisioldgico en las
aves migratorias (Ramenofsky & Wingfield, 2007). Por lo tanto, después de enfrentar una
barrea geogréfica, las especies migratorias presentan una baja condicién corporal; lo que
propiciaria que ocupen los sitios inmediatos al cruce de la barrera aunque estos cuenten

CcOn Menos recursos, como es el caso de los manglares.
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Se utilizé la peninsula de Yucatan como modelo de estudio, ya que nos proporciona
hébitats muy distintos que varian en cuanto a su productividad primaria, formando un
gradiente de productividad primaria de norte a sur en la peninsula (ver ANEXOS Fig. 4).
Adicionalmente, los hébitats de la peninsula cuentan con una variacidbn geografica con
respecto de la ruta migratoria asociada al cruzamiento de una barrera geogréafica como lo
es el Golfo de México. Especificamente, los sitios mas cercanos a la costa son los
manglares que pueden brindar la primera escala después del viaje a través del Golfo de
México, pero son habitats con relativamente pocos recursos disponibles (Cintréon et al,
1978; Twilley, 1998). Posteriormente, en el centro de la Peninsula, podemos encontrar las
selvas caducifolias que pueden brindar mas recursos que el manglar durante la época de
lluvias (Murphy & Lugo, 1986), pero en la época de secas la productividad primaria se
reduce drasticamente debido a que las especies vegetales que la componen pierden sus
hojas (Duran & Méndez, 2010). Por dltimo, al sur y al este de la peninsula podemos
encontrar selvas medianas subperenifolias; estos habitats parecen ser los mas
productivos ya que su area de distribucion presenta la mayor cantidad de precipitacion en
la peninsula y la mayoria de sus especies vegetales no pierde sus hojas durante la época
de secas (Miranda, 1958; Rzedowski & Huerta, 1994). Sin embargo, las selvas medianas
subperenifolias son los habitats mas lejanos de la costa, para lo cual llegar a ellos
conllevara a las aves migratorias un mayor gasto energético. Finalmente, es importante
mencionar que en este trabajo se probaran tres variables a priori para predecir la
migracion en la peninsula de Yucatan, las cuales son el tipo de hébitat, el NDVI, y la
distancia a la costa. Asimismo, este trabajo es el primero que explora las relaciones entre
la riqueza de especies de aves migratorias, la productividad primaria y el factor geografico
en el tropico de manera dinamica. La informacion obetenida en este trabajo puede servir
para complementar estudios puntuales que se han realizado en la Peninsula y tener mas
informacién que pueda servir para la toma de desiciones para la conservacion. Asimismo,
los resultados de este trabajo se suman a los resultados obtenidos en los climas
templados sobre la relacion especies-energia, y amplian la perspectiva macroecologica

del proceso de migracion del cual se tiene poca informacion en el trépico.
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PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢ Como es el patrén de cambio temporal en la rigueza de especies de aves migratorias en
hébitats con diferente posicion geogréafica y productividad primaria en la Peninsula de

Yucatan?

¢ Existe una sincronicidad entre la productividad primaria y la riqueza de especies de aves

durante las temporadas de migracion?
HIPOTESIS

Hipotesis de vuelo directo: Las aves migratorias volaran directamente a los sitios mas
productivos independientemente de la distancia con respecto a la costa, en lugar de hacer

escalas en los sitios mas cercanos a la costa.

Hipétesis de escala: Las aves migratorias ocuparan por al menos dos semanas los sitios
mas cercanos a la costa, independientemente de la productividad de estos,
inmediatamente después y antes del cruce del Golfo de México.

PREDICCIONES

Para la hipétesis de vuelo directo: Se espera que en la época de otofio haya un aumento
de la riqueza de especies de aves migratorias en la selva baja caducifolia, selva mediana
subcaducifolia y la selva mediana subperenifolia debido a que estos habitats son los que
cuentan con mayor productividad aunque sean los habitats mas lejanos en relacién a la
costa. Mientras que, para el manglar, se espera que la rigueza de especies mantenga
valores relativamente bajos debido a que este habitat podria tener menor productividad.
Finalmente se espera que en la primavera los tres habitats cuenten con una tasa de

perdida de especies similar.

Para la hipotesis de escala: En otofio esperamos un aumento de la riqueza de especies
en el manglar durante las primeras semanas de esta temporada debido a su posicion
cercana a la costa, aunque este hébitat cuente con pocos recursos en comparacion con
los ecosistemas de selva. Por otro lado, para la selva baja caducifolia, selva mediana

subcaducifolia y selva mediana subperenifolia se espera que el aumento en la riqueza sea
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mayor en las ultimas semanas del otofio debido a que son los sitios mas lejanos a la costa
pero con mayor productividad en comparacion al manglar. Finalmente, se espera que en
la primavera los habitats de selva baja caducifolia, selva mediana subcaducifolia y selva
mediana subperenifolia presenten una disminucion mas pronunciada en la riqueza de

especies en comparacion con los manglares.

OBJETIVO GENERAL

Investigar si existe un cambio temporal en la riqgueza de aves en los diferentes habitats de
la peninsula de Yucatan tomando en cuenta su productividad y su distancia a la costa en
relaciéon al cruce del Golfo de México y si estos cambios se ven afectados por la

temporada de migracion (otofio y primavera).
OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Analizar si el cambio en la riqueza de especies de aves durante la época
migratoria varia entre los habitats de manglar y selva en la Peninsula de Yucatan.

2) Comparar la variacion en la riqueza de especies de aves migratorias en relaciéon

con la productividad primaria y la posicién geografica de los habitats.

3) Comparar la asociacién de la productividad primaria y la distancia a la costa de
manera independiente con la riqueza de especies, para evaluar la evidencia relativa a la

hipétesis de escala o la de vuelo directo.

4) Explorar si la variacion en la riqueza de especies en relacion al habitat, la
productividad primaria y la posicion geografica es diferente entre la migracion de

primavera y la de otofio.
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MATERIALES Y METODOS

2.1. Datos de aves: programa de eBird

Para estudiar el cambio de la riqueza de especies durante la migracion, se utilizaron
datos de avistamientos de aves. Estos se obtuvieron de la base de datos de eBird (2017),
que es una plataforma de ciencia ciudadana desarrollada por el laboratorio de ornitologia
de la Universidad de Cornell (ver http://www.ebird.org). En dicha plataforma, cualquier
persona puede subir observaciones de aves que haya hecho en cualquier parte del
mundo. Los datos cuentan con registros de las especies y su abundancia para diferentes
hébitats, en el caso de este estudio para la Peninsula de Yucatan. Es importante
mencionar que los datos de eBird han servido para estudiar diferentes aspectos de la
migracion a gran escala, como los cambios en las rutas migratorias, la influencia de los
factores climaticos en las rutas migratorias, la relacion de diferentes habitats con las
especies migratorias y las relaciones entre la fenologia y los cambios en la riqueza de
especies de aves migratorias durante la primavera (La Sorte et al, 2014 (A); La Sorte et al,
2014 (B); La Sorte & Fink, 2016; La Sorte et al, 2016; Kelly et al, 2016 (B)). De esta
manera, estos datos tienen potencial para realizar estudios sobre migracion a gran escala
en diferentes lugares del planeta. Sin embargo, estos datos pueden presentar diferentes
problemas, por ejemplo: la abundancia registrada para cada especie puede variar
dependiendo de la experiencia de cada observador. Por otro lado, las observaciones
realizadas por recorrido (transecto), no cuentan con una distancia estandarizada, lo que
puede causar mucha variacion en los datos recabados con este tipo de muestreo.
Adicionalmente, la mayoria de las observaciones fueron tomadas en sitios de facil acceso
por lo que algunas regiones podrian carecer de datos. Por ultimo, muchos sitios donde se
realizaron las obervaciones son cercanos entre si, 1o que crea un patrén de agrupacion

entre los datos.

Después de obtener las listas de observacion de aves para la Peninsula de Yucatan,
se realizd una primera exploracion de la base de datos completa. A continuacion, se

revis6 desde los resgistros mas antiguos hasta los mas actuales; esto para obtener el
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rango de afios que contaba con mas observaciones que fueran Utiles para el desarrollo
del trabajo; el rango seleccionado fue entre 2009-2016. Después de delimitar el rango de
afos con los datos a utilizar; se realizé un filtrado de la base de datos, esto para poder
obtener los datos mas confiables para tratar de hacer mas preciso el analisis.

El primer criterio de filtrado utilizado fue que los datos contaran con una verificacion y
validacién por los curadores de eBird. Es decir, que la observacion de una especie se
encuentre de acuerdo a su distribucion geografica, y en las fechas de presencia (en el
caso de las migratorias); asimismo se revisé que no hubiera una sobrestimacion del
namero de individuos de cada especie. Para comprobar lo anterior se utilizé la experiencia
adquirida observando aves en campo y tomando en cuenta los habitos de migracion de
cada especie, es decir, si migran en grupo o solas. Un ejemplo encontrado en los datos
fue la especie Tirano Dorso Negro (Tyrannus tyrannus), que, en general, en campo se
observan grupos de 10 hasta 15 individuos; esto coincide con la literatura revisada para
esta especie. Sin embargo, dentro de los datos se encontré un registro que contaba con
10000 indiviuos por lo que se removi6. Después de esta delimitacion de los datos, se
clasificaron todas las especies por su estatus en los siguientes grupos: residente,
migratoria, migratoria de verano, y rara o acciodental; asi como su hébito: terreste o
acuatica. A continuacion, para el analisis solo se seleccionaron especies migratorias
terrestres. La razon fue para poder modelar los cambios en la riqueza de especies en la
peninsula en relacién a diferentes tipos de vegetacion, productividad primaria (medida a
travéz del NDVI) y la distancia a la costa ya que las especies acuaticas tienden a
restrinirse a las areas costeras y debido a la falta de cuerpos de agua superficiales en la
peninsula no realizan movientos tierra adentro. Cabe mencionar que la informacién para
la clasificacion fue obtenida de diferentes portales relacionados con la conservacion y el
estudio de las aves, como lo son Avibase (2016), y BirdLife International/NatureServe
(2011); ademas del libro Sal a Pajarear Yucatan (McKinnon, 2013). Es importante
mencionar que, dentro de los datos seleccionados, las especies “raras” 0 poco probables
fueron removidas; dichas especies se consideraron “raras” ya que no son parte de la
comunidad de especies migratorias que llegan a la peninsula durante cada afo, es decir
su registo en la peninsula puede deberse a alguna situacién (por ejemplo, tormentas,
neblina, etc) que puede haberlas desviado de su area de distribucion recurrente durante la

migracion. Sin embargo, no se removieron todas las especies consideradas “raras” de
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acuerdo a las caracteristicas antes mencionadas, sino que se decidié conservar algunas
que eran mas recurrentes dentro de los datos. El procedimiento sequido fue el siguiente:
1) se obtuvieron las especies raras a partir de su rango de distribucién y por la cantidad
de observaciones en la Peninsula de Yucatan durante las épocas de migracion. 2) Se
calculod el promedio de observaciones de las especies raras por cada afio. 3) Después de
obtener el promedio, solo se concervaron las especies que contaban con un numero igual

o0 mayor que el promedio de observaciones de todas las especies raras en cada afio.

El segundo criterio de filtrado utilizado fue la forma en la que se tomo la observacion,
es decir, el método de muestreo. Para el caso particular de este trabajo se seleccionaron
las observaciones realizadas en conteos por desplazamiento (transectos) debido a que
este método de observacion nos permite tener una mayor probabilidad de detectar mas
especies en cada sitio. Los transectos se contaron con distancias entre 100 m y 20,000 m
pero se seleccionaron transectos entre 100 y 5,000 m de distancia. El criterio para la
seleccidn de estas distancias fue a partir de la realizacién de curvas de rarefaccion en las
cuales se seleccionaron las distancias que ya contaban con curvas asintoticas (ver
ANEXOS Fig. 6). Es importante reconocer que la variacién entre las distancias de
observacion tendra un efecto en las estimaciones de la riqueza de especies. Este efecto

se controld introduciendo al modelo la distancia de observacién como una variable.

El tercer criterio para el filtrado de datos fueron las horas en las que se realizaron las
observaciones ya que dentro de las listas existen observaciones en horarios matutinos y
vespertinos. Para este trabajo se utilizaron observaciones realizadas entre 6:00 a.m. y
11:00 a.m. considerando que dentro de este rango de tiempo las aves salen en busca de
alimento y se encuentran mas activas. Por lo que las listas realizadas dentro de estas
horas tienen una probabilidad mas alta de contar con un mayor nimero de especies

registradas

El daltimo criterio utilizado como filtro fue el tiempo de realizacion de las observaciones;
es decir el tiempo de muestreo, ya que dentro de los datos existen obervaciones que van
desde los 30 min hasta 6 horas lo que puede causar variacion en el nimero de especies
registradas. Sin embargo, para este trabajo, se delimitd un rango de media hora como
minimo y tres horas como maximo, ya que se ha comprobado con los datos de eBird que,

después de tres horas de observacion, el nimero de especies registrado no aumenta
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(Sullivan et al, 2009). Es importante mencionar que el rango de tiempo delimitado coincide
con el tamafio maximo de los transectos donde se realizaron las observaciones, por lo
que un mayor tiempo de realizacion coincidia con una mayor distancia de transecto. Por
ejemplo, transectos de mas 6 km contaban con un tiempo de realizacion de mas de 4
horas; por lo cual no se conservaron estos datos como se menciona anteriormente en el

criterio para seleccionar los tamafios de transecto.

Después de obtener la base de datos filtrada con los criterios anteriormente descritos,
se obtuvieron las coordenadas de cada punto de observacién. Posteriormente, las
coordenadas fueron proyectadas en un mapa de la Peninsula de Yucatan, en el cual se
pudo observar un patrén de agregacion espacial o poca distancia entre los sitios donde se
tomaron los datos. Este patrén de agregacion es un sesgo de muestreo espacial
recurrente dentro de datos de ciencia ciudadana debido al comportamiento de los
observadores de aves de realizar sus observaciones en sitios con facil acceso y cercanos
uno de otro (Van Strien et al, 2013). A causa de este sesgo puede aumentar la
incertidumbre del modelo lo que conduce a predicciones que pueden estar sobrestimadas
o subestimadas (Veloz, 2009, Hijmans, 2012). Una forma de eliminar o reducir este sesgo,
es a partir de la reduccion o adelgazamiento espacial de los puntos de observacion.
Idealmente, la reduccién espacial elimina los registros cercanos para reducir los efectos
de dicho sesgo de muestreo, al mismo tiempo que retiene la mayor cantidad de
informacion util. Para realizar esta reduccion se utilizé el paquete spThin (Aiello-Lammens
et al, 2015) en R y RStudio (R Core Team, 2017; RStudio Team, 2015). Este paquete
reduce los puntos de observacion cercanos de manera aleatoria; ademas se puede

introducir la distancia minima a la cual deben estar separados los puntos.

Para realizar la reduccion de puntos se utilizaron diferentes distancias (2.5km, 5km,
7.5km, y 10km). Para designarlas, primero se establecié la distancia minima (2.5km)
tomando en cuenta el tiempo en el cual se tomaron los datos; es decir si las
observaciones de los puntos cercanos se tomaron el mismo dia y en horas cercanas; ya
que la movilidad de las aves podria causar que se registre el mismo individuo si los
puntos de observacion estdn a menos de 1 km. Después de obtener la distancia minima
se obtuvieron grupos de datos de manera sistemética utilizando el doble de la distancia

minima (5km), el triple (7.5) y el cuédruple (10km). Con estos grupos de datos se
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realizaron repeticiones de los modelos; posteriormente se obtuvieron los residuales de
cada modelo, con los cuales se realizaron pruebas de Moran para evaluar si existia
autocorrelacion espacial en los diferentes conjuntos de datos (Ver apéndice 1). Las
pruebas de Moran se llevaron a cabo con el paquete APE (Paradis et al, 2004) en Ry
RStudio (R Core Team, 2017; RStudio Team, 2015). Al final, la distancia entre puntos que
se seleccioné para realizar los andlisis que se presentan en los resultados fue 2.5 km, ya
gue, con la pruebas de Moran, se pudo determinar que esta es la distancia minima entre
los grupos de datos seleccionados, en la cual aparentemente ya no existe autocorrelacion
espacial; ademas de que concerva una mayor cantidad de datos para los modelos finales.
Adicionalmente, debido a que los datos de eBird fueron recolectados temporalmente y se
ha encontrado una correlacion temporal entre las observaciones de este tipo de datos
(Zuur et al, 2010), se realizaron pruebas de Box con los residuales del modelo para probar
si existia 0 no una autocorrelacién temporal en los datos; despues de realizar las pruebas
se pudo observar que no existe autocorrelacion temporal en los datos (ver apéndice 1).
Estas pruebas fueron realizadas en R y RStudio (R Core Team, 2017; RStudio Team,
2015).

2.2. Clasificacién del tipo de habitat

Para determinar el tipo de habitat, se obtuvieron las coordenadas donde se realiz6
cada lista de observacion de aves. A continuacion, las coordenadas se proyectaron a un
mapa de los tipos de vegetacion de la Peninsula de Yucatan (Mapa de uso de Suelo y
Vegetacion de México, serie V (capa unién) desarrollado por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia, inicialmente a escala 1:250000 (INEGI, 2013), y modificado a
escala: 1:1000000 por la Comisiobn Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO, 2015). Este mapa, se obtuvo a través del portal de
geoinformacion de la CONABIO (www.conabio.gob.mx/informacion/gis/#secc2t2).
Posteriormente, a partir de las coordenadas proyectadas en el mapa, se extrajaron los
tipos de hbitats pertenecientes a cada una de ellas. Despues de obtener los tipos de
vegetacion, se seleccionaron dentro de la base de datos los sitios pertenecientes a los
hébitats de manglar y a los tipos de selva: selva baja caducifolia, selva mediana
subcaducifolia y selva mediana subperenifolia (Figura 1). Cabe mencionar, que para el

modelo de habitat se utilizaron los datos de selva baja caducifolia y selva mediana
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subcaducifolia como un solo grupo designado como: “Selva caducifolia (B y M)”. Las
razones para designar este grupo fueron: 1) porque para selva baja caducifolia se contaba
con pocos puntos de observacion, 2) estos dos tipos de selva comparten muchas de sus
especies vegetales por lo que cuentan con una fenologia similar (Rzedowski & Huerta,
1994; Duran & Mendez, 2010; Flores et al, 2010), lo que puede ocacionar que tengan una
productividad primaria similar; por lo tanto el supuesto en este trabajo es que presentan
recursos similares para las aves migratorias. Finalmente, es importante mecionar que la
variable de habitat no cuenta con infromaciébn para cuantificar la variacion o la
heterogeneidad ambiental; dado que un supuesto de esta variable es que los habitats son
homogéneos. Por esta razén, se utilizaron las otras variables evaluadas para tratar de

reflejar la variacion, tanto geogréafica, como de productividad primaria.
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Figura 1. Mapa de uso de suelo y vegetacion de México, serie V (INEGI) del cual
se extrajeron los datos de los tipos de vegetacién. Los puntos negros representan
todos los datos descargados de la plataforma eBird antes de filtrarlos, mientras
gue los puntos rojos representan los datos después del filtrado y la reduccién de
puntos por distancia. Se obtuvieron 61 puntos para el habitat de Manglar, 131
puntos para Selva Caducifolia (B y M) y 140 puntos para Selva Mediana
Subperenifolia; haciendo un total de 332 puntos para los analisis. Nota: las areas
blancas en el mapa representan tipos que vegetacién que no se utilizaron en el

andalisis: areas urbanas, poblados, zonas de ganaderia, zonas de agricultura.
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2.2. Distancia a la costa

Para conocer si existe una relacion entre la riqueza de especies y la lejania de los
sitios de llegada o salida con relacion a la costa, se calcul6 la distancia a la linea de costa
de cada uno de los puntos de observacion. Dicho procedimiento se realizo utilizando la
herramienta Near en el programa ArcGis 10.3 (ESRI, 2011).

2.3. Productividad primaria del habitat

Para poder determinar la productividad primaria de diferentes épocas o temporadas se
utilizaron dos indices derivados de percepcién remota. ElI primero fue el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI por sus siglas en ingles), el cual se ha
probado que esta directamente relacionado con la biomasa vegetal y la capacidad
fotosintética y por lo tanto brinda una estimacién directa de la productividad primaria del
ecosistema (Box et al, 1989; Reed et al, 1994; Cramer et al, 1999). Por otro lado, este
indice se ha utilizado para estudiar relacion de la riqueza de especies de aves y

mariposas con la productividad de la vegetacion (e.g. Seto et al, 2004).

El segundo indice utilizado fue el indice de vegetacién mejorado (EVI por sus siglas en
ingles), este indice tiene mejor respuesta que el NDVI en &reas con alta cantidad de
biomasa, es decir, no se satura en las areas con alta biomasa foliar como el NDVI. En
otras palabras, a medida que la biomasa aumenta en diferentes areas o en el tiempo, los
valores de EVI no llegan a un limite como los de NDVI. Sin embargo, el EVI es mas

suceptible a efectos topogréficos, de estructura de la vegetacion y arquitectura del dosel.

Se descargaron los mapas de los dos indices en formato geo TIFF con una resolucién
temporal de 16 dias (MOD13Q1), producto del espectrorradiometro de imagenes de
media resolucion (MODIS). El rango de tiempo representado en los mapas fue entre los
afos 2009-2016, (MODIS, 2000). Las imagenes fueron obtenidas con un procesamiento
completo, es decir los indices ya estaban calculados. Adicionalmente, las imagenes
estaban establecidas con un sistema de coordenadas WGS84. Posteriormente fueron
proyectadas al sistema INEGI Lambert conformal conic, usando el datum WGS84. Para la
extraccion de los datos de productividad se usaron las coordenadas del punto de inicio de

los transectos de observacion de aves de los datos de eBird. Estos puntos fueron
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proyectados en Google Earth Pro (Google inc. 2005), posteriormente, se dibujaron los
transectos donde posiblemente los observadores de aves realizaron el recorrido. Para la
orientacion de los transectos, estos se establecieron sobre caminos o lo que podrian ser
caminos que se encontraran cerca de la coordenada de referencia (ver ANEXOS Figs. 6,
7y 8). Las medidas de largo para cada transecto variaron entre 100m y 5km de acuerdo a
la distancia del recorrido reportada para cada punto de observacion, y para todos se tomo
en cuenta un ancho de 25 metros de cada lado fomando un cuadrante. Los poligonos
dibujados sirvieron para poder extraer los datos de los diferentes pixeles que estuvieran
dentro del transecto. Posteriormente, los poligonos de los transectos fueron transferidos
a ArcGis 10.3 (ESRI, 2011) donde se proyectaron al mismo sistema que las imagenes
MODIS. Posteriormente, se extrajo cada uno los valores de NDVI y EVI que estaban
dentro de cada poligono utilizando los datos raster correspondientes a la fecha con la que
fueron tomadas las observaciones de aves. Con los datos extraidos de cada imagen se
sacO el promedio de los datos por cada transecto que posteriormente sirvié para el
modelo, cabe mencionar que se utilizaron tanto el NDVI como el EVI para evaluar la

productividad primaria.
2.4. Anédlisis de datos

El objetivo de los andlisis fue comparar los cambios en la riqueza de especies con
relacion a: 1) el tipo de habitat, 2) la productividad primaria de la Peninsula de Yucatan
(medida con NDVI y EVI), 3) la distancia a la costa de cada sitio, y 4) la temporada de
migracion (primavera y otofio). Para esto se design6 como temporada de otofio las
observaciones realizadas entre la tercera semana del mes de agosto y la primera semana
del mes de diciembre. Se designé como temporada de primavera a las observaciones
realizadas entre la tercera semana del mes de febrero a la primera semana del mes de
junio. Adicionalmente, cada temporada fue dividida en periodos de dos semanas, dicha
division fue para poder acoplar los datos de la riqueza de especies con los datos de
indices de vegetacion debido a que la resolucion temporal de los datos MODIS que se
utilizaron es de cada dos semanas. Aplicando este criterio la temporada de otofio quedo

dividida en seis periodos y la de primavera en siete.

Finalmente, con estos datos se calculd la riqueza de especies migratorias para cada

transecto de observacion, para cada uno de periodos de dos semanas (seis en otofio y
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siete en primavera) con sus respectivos valores de NDVI, EVI, distancia a la costa y tipo
de habitat. Cabe mencionar que se utilizo la riqueza de especies en lugar de los indices
de diversidad ya que requieren registros de abundancia, debido a que los métodos de
observacion de eBird, pueden sobreestimar la abundancia ya que las observaciones no
estan separadas por registros visuales y de sonidos o cantos. Ademas, por la movilidad
de las aves, es mas fécil registrar el mismo indiviuo en diferentes momentos durante el
recorrido del transecto. Posteriormente a obtener los datos de riqueza, se utilizaron cuatro
modelos lineales con distribucién de error de Poisson para conocer el cambio de la
rigueza de especies en: (1) diferentes habitats, (2) gradientes de productividad primaria
utilizando dos indices NDVI y EVI (uno por modelo) y (3) distancia a la costa. Igualmente
se incluyd en el analisis la variable distancia de transecto para reducir su efecto en la
riqueza de especies (Mgller & Mousseau, 2009; Sullivan et al, 2009). Se incluye en cada
modelo la interaccién entre la variable principal (habitat, productividad, distancia) y la
temporada, para analizar si la relacién entre la rigueza de especies y la variable es
diferente en cada temporada. Ilgualmente, se agreg6 la interaccion entre la variable
principal y los periodos de dos semanas para analizar si el patréon en la riqueza de
especies varia a través del tiempo. Cabe mencionar, que las variables distancia de
transecto, NDVI/EVI, y distancia a la costa fueron estandarizadas para que tuvieran las
mismas unidades. Para esto se utilizé el paquete robustHD (Alfons, 2016). Los modelos

utilizados quedaron de la siguiente forma:

y=Poisson(a+p1(Distancia transecto)+S2(Habitat)+83(Temporada)+p4(Periodo) +
B5(Temporada x Periodo)+£6(Temporada x Habitat)+£7(Periodo x Habitat)
y=Poisson(a+p1(Distancia transecto ) + F2(NDVI) + g3(Temporada) + B4(Periodo) +
B5(Temporada x Periodo) + p6(Temporada x NDVI) + g7(Periodo x NDVI)
y=Poisson(a+f1(Distancia transecto) + B2(EVI) + pB3(Temporada) + p4(Periodo) +
B5(Temporada x Periodo) + f6(Temporada x EVI) + g7(Periodo x EVI)
y=Poisson(a+p1(Distancia transecto) + g2(Distancia a la costa) + g3(Temporada) +

B4(Periodo) + g5(Temporada x Periodo) + f6(Periodo x Distancia a la costa)
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Se utilizaron estos modelos para comparar las dos hipétesis alternativas de manera
independiente y conocer a cudl hipétesis responde la riqueza de especies de aves
migratorias de manera dinamica, incluyendo la incertidumbre (intervalos de confianza
95%) en las predicciones. Esto se llevé a cabo para conocer, en cada periodo, el patrén
de la riqueza en relacion al habitat, a la distancia a la costa y a la productividad. Los
andlisis se realizaron en R (R Core Team, 2017) y RStudio (RStudio Team, 2015). Se
calculé el R? para conocer la variacion explicada por cada modelo. Adicionalmente, se
utilizé el criterio de informacion de Aikaike para seleccionar el mejor modelo o el modelo
que minimiza la perdida de informacién entre los dos modelos de productividad y el
modelo de distancia a la costa. Sin embargo, los resultados de los modelos utilizando EVI
fueron muy similares al NDVI por lo que al final se opt6é por utilizar el modelo de NDVI
para comparar con el modelo de distancia a la costa; ya que se ha visto que el NDVI es
mejor para caracterizar las zonas con poca productividad como la costa de Yucatan (Ver
ANEXO, tabla 4). Por otra parte, se seleccionaron el 30% de los puntos al azar de cada
tipo de vegetacién para realizar una validacion para cada modelo; para de esta manera
conocer la capacidad de prediccion de cada modelo por cada tipo de vegetacion, al
realizar la validacion cruzada, se obtuvo el error medio cuadratico (RMSE); este valor
sirvi6 para comparar la magnitud del error existente en los datos estimados por los
modelos en relacion a los datos observados. Asi cuanto mas pequefio es un valor de error
medio cuadratico, mas cercanos son los valores predichos y observados. Para estas

pruebas se utiliz6 el paquete caret en R (Kuhn, 2008).
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CAPITULO Il
RESULTADOS

Al principio de otofio y al final de la primavera, el modelo para evaluar el efecto de la
distancia a la costa estimé un mayor nimero de especies en los sitios cercanos a la costa
(menos productivos) en comparacion con los modelos para evaluar el habitat y el NDVI
(Fig. 2 y 3). Adicionalmente, para los habitas mas lejanos a la costa y mas productivos los
tres modelos predijieron valores de riqueza similares al princio del otofio y final de
primavera. Por otro lado, al final del otofio y al principio de primavera los modelos para
evaluar el habitat y la distancia a la costa presentaron valores de rigueza similares en los
sitios cercanos a la costa (menos productivos); en contraste el modelo para evaluar el
NDVI presenté una especie mas en la riqueza estimada en comparacion con los modelos
para evaluar el hbitat y la distancia a la costa en los sitios cercanos a la costa (Figs. 2y 3
ver ANEXO Figs. 10, 11 y 12). Por otro lado, el modelo de distancia a la costa presentd
una mayor riqueza estimada en los sitios lejanos a la costa en comparacién a los modelos
de Habitat y NDVI (Fig. 2 y 3 ver ANEXO Figs. 10, 11 y 12); sin embargo, la riqueza
estimada por los tres modelos fue alta en los sitios lejanos a la costa en comparacion con
los sitios cercanos a la costa, los cuales presentaron una mayor riqueza de especies

estimada tanto al final del otofio como al principio de primavera.

No obstante, los modelos presentaron un ajuste muy parecido por lo que la
predictibilidad de los tres fue muy similar (modelo de habitat: R?=0.1349, AIC=1753,
modelo de distancia a la costa: R?=0.1262, AIC=1693.5. Modelo de NDVI: R*=0.1258,
AIC=1687; Modelo de EVI: R>=0.1275, AIC=1689) (Ver ANEXO, tabla 1). Sin embargo,
aungue el ajuste de los modelos fue similar, al inicio del otofio y final de primavera, la
distancia a la costa parece ser el factor mas influyente en la migracién debido a que el
modelo para evaluar la distancia a la costa predijo mas especies en los sitios costeros
(Fig. 4, ver ANEXOS Fig. 13). Ademas, el modelo de distancia a la costa tuvo un mejor
ajuste para los datos de manglar (Ver ANEXOS Tabla 2). En contraste, los modelos de
habitat y NDVI no presentaron los mismos resultados que el modelo para evaluar la
distancia a la costa. La prediccién de la hipotesis de escala era que los sitios cercanos a

la costa presentarian mayor numero de especies al incio de la migracién de otofio y final
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de primavera, aunque estos contaran con menos productividad (medida a travéz del
NDVI). Por lo tanto, la hipétesis de escala se cumplio parcialmente. Por otro lado, al final
del otofio y principio de primavera, los tres modelos (Habitat, NDVI y Distancia a la costa)
predijeron valores similares de riqueza de especies (Fig. 4, ver ANEXOS Fig. 10, 11, 12y
13).

Las validaciones de cada modelo en cada tipo de vegetacion mostraron que el modelo
para evaluar distancia a la costa fue el mejor predictor (aquel con el menor error) para los
datos de manglar en comparacién con el modelo de tipo de habitat y el modelo de NDVI
(Modelo de tipo de habitat RMSE=3.26, Modelo de NDVI RMSE=4.21, Modelo de
distancia a la costa RMSE=1.41) (Ver Anexos Tabla 2). Por otro lado, para los datos de
selvas caducifolias (B y M), los tres modelos tuvieron una predictibilidad cercana (Modelo
de tipo de habitat RMSE=4.48, Modelo de NDVI RMSE=4.04, Modelo de distancia a la
costa RMSE=5.23); sin embargo, el modelo de NDVI parece ser el mejor modelo
predictor. Finalmente, los datos de selva mediana superenifolia presentaron un error
comparativamente mayor y muy parecido en los tres modelos, (Modelo de tipo de habitat
RMSE=5.08, Modelo de NDVI RMSE=5.18, Modelo de distancia a la costa RMSE=5.18),
siendo el modelo de tipo de habitat ligeramente mas preciso que los otros dos.

Los resultados del modelo de tipo de habitat para la temporada de otofio presentaron
un incremento de la riqueza de especies con el tiempo en los tres habitats. Sin embargo,
durante el principio de esta temporada, los valores de la riqueza estimada fueron similares
en los habitats de manglar y selva caducifolia (B y M) (que se encuentran en la costa y
centro de la Peninsula de Yucatan). En contraste, la selva mediana subperenifolia (al sury
este de la Peninsula de Yucatan), presentdé una mayor rigueza estimada en comparacion
a los otros habitats. A pesar de ello, al final del otofio, la selva caducifolia (B y M) y la
selva mediana subperenifolia presentaron valores de riqueza similares y més altos en
comparacion al manglar (ver ANEXOS Fig. 10). Por otro lado, durante la temporada de
primavera el modelo para evaluar el habitat mostr6 un decremento de la riqueza de
especies para los tres habitats. A pesar de ello, existio una mayor riqueza de especies
estimada en los habitats de selva mediana subperenifolia durante la mayor parte de dicha
temporada en comparacion con los otros dos habitats los cuales presentaron una riqueza
de especies similar (ver ANEXOS Fig. 10).
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Por otra parte, los resultados del modelo para evaluar el NDVI, para el otofio
mostraron que los hébitats con menos productividad primaria (cercanos a la costa)
tuvieron una riqueza estimada similar a los sitios con mas productividad primaria (lejanos
a la costa) al principio de la temporada. Mientras que al final del otofio, se observé una
mayor riqueza estimada en los sitios con mas productividad primaria en comparacién con
los sitios con menos productividad primaria (ver ANEXOS Fig. 11). Por otra parte, al inicio
de la temporada de primavera el modelo de NDVI muestra una mayor riqueza de especies
estimada en los sitios menos productivos (cercanos a la costa) y al fin de la primavera el
modelo muestra una mayor riqgueza estimada en los sitios con mas productividad primaria
(lejanos a la costa) (ver ANEXOS Fig. 11).

Con respecto a los resultados del modelo para evaluar la distancia a la costa, para el
otofio los habitats mas cercanos a la costa tuvieron una mayor rigueza estimada en
comparacion con los habitats mas lejanos a la costa al principio de la temporada; mientras
al final del otofio, se observé una mayor riqueza estimada en los sitios mas lejanos a la
costa (ver ANEXOS Fig. 12). Por otra parte, al inicio de la temporada de primavera, el
modelo para evaluar la distancia a la costa mostr6 una mayor rigueza de especies
estimada en los sitios lejanos a la costa. Pero, conforme la primavera llega a su fin, se
pudo observar una relacion negativa entre riqueza y distancia a la costa; esto es mas
evidente en el pendltimo periodo de la temporada de primavera (09/May-24/May), en el
cual el modelo muestra una mayor riqueza estimada en los sitios cercanos a la costa (ver
ANEXOS Fig. 12).

Los resultados del modelo para evaluar la distancia a la costa son congruentes con las
predicciones para la hipotesis de escala, ya que mostraron al inicio del otofio y al final de
la primavera una mayor riqueza estimada en los sitios cercanos a costa como predice
dicha hipoétesis. Por el contrario, los resultados de los modelos para evaluar el NDVI vy el
habitat son mas acordes con la hipétesis de vuelo directo, debido a que no se observd
una mayor riqueza de especies estimada en los habitats con poca productividad (los
manglares) al inicio del otofio y al final de la primavera como habia predicho la hipotesis
de escala. Sin embargo, durante las dos primeras semanas de la primavera, se observo
una mayor riqueza estimada en los sitios menos productivos. Este resultado es

inesperado y sorprendente, dado que en las semanas siguientes el patrén observado es
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el opuesto, es decir, el patron predicho por la hipétesis de vuelo directo. A pesar de ello,
los resultados muestran una ganancia en la riqueza estimada para el manglar durante el
otoflo y una reducciéon durante la primavera, lo cual indica que las especies siguen

ocupando estos habitats aunque cuenten con pocos recursos.
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Figura 2. Estimaciones de la riqueza de especies para la temporada de otofio, para
los tres modelos evaluados. Modelo utilizando el habitat como variable explicativa.
(A, B y C). Modelo utilizando el NDVI como variable explicativa (D, E, y F), modelo
utilizando la distancia a costa como variable explicativa (G, H e I. principio de
temprada (A, D y G), intermedio de la temporada (B, E y D), final de temporada (C,
F e I). Notas: 1) Las areas blancas en los resultados del modelo de tipo de habitat,
representan tipos que vegetacion que no se evaluaron en el andlisis como: areas
urbanas, poblados, zonas de ganaderia, zonas de agricultura entre otros. 2) La
paleta de colores de los mapas presentados en esta figura se creo con base en los
resultados de los tres modelos evaluados (Habitat, NDVI y Distancia a la costa); por
lo que es diferente a la paleta de colores de los mapas en el anexo las cuales se

crearon a partir de los resultados de cada modelo.
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Figura 3. Estimaciones de la riqueza de especies para la temporada de

primavera, para los tres modelos evaluados. Modelo utilizando el habitat como
variable explicativa. (A, B y C). Modelo utilizando el NDVI como variable
explicativa (D, E, y F), modelo utilizando la distancia a costa como variable
explicativa (G, H e I. principio de temprada (A, D y G), intermedio de la
temporada (B, E y D), final de temporada (C, F e I). Notas: 1) Las areas blancas
en los resultados del modelo de tipo de hébitat, representan tipos que vegetacion
gue no se evaluaron en el analisis como: areas urbanas, poblados, zonas de
ganaderia, zonas de agricultura entre otros. 2) La paleta de colores de los mapas
presentados en esta figura se creo con base en los resultados de los tres
modelos evaluados (Habitat, NDVI y Distancia a la costa); por lo que es diferente
a la paleta de colores de los mapas en el anexo las cuales se crearon a partir de

los resultados de cada modelo.
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Figura 4. Diferencias en las estimaciones de la riqueza de especies entre el
modelo para evaluar la distancia a la costa y el modelo para evaluar el NDVI,
para otofio (A, B y C) y primavera (D, E y F), los nUmeros positivos muestran
una mayor estimacién del modelo de distancia a la costa, mientras que los
nameros negativos muestran mayor estimacién del modelo de productividad
(todos los mapas en ANEXOS).
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CAPITULO IV

DISCUSION

Uno de los modelos evaluados en este estudio apoya la hipotesis de escala; dicho
modelo fue el de distancia a la costa, el cual predijo mas especies de aves migratorias al
principio de otofio e inicio de primavera. Este modelo también tuvo una mejor capacidad
de prediccion de la riqgueza de especies, al menos en el manglar. Por otro lado, el modelo
para evaluar el tipo de habitat y el modelo para evaluar el NDVI parecen no detectar el
aumento de la rigueza en manglar, contrario a la hipétesis de escala. Sin embargo, estos
resultados pueden evidenciar que los sitios cercanos a la costa, como los manglares,
pueden ser ocupados por las especies migratorias terrestres aunque no cuenten con

tantos recursos.

Para persistir en los manglares, las especies migratorias terrestres presentan una
caracteristica que puede facilitar el aprovechamiento de los pocos recursos disponibles en
los habitats cerca de la costa. Esta caracteristica es ser generalistas o tener flexibilidad en
su dieta durante la migracion (Hutto, 1981; Rotenberry, 1980; Rosenberg et al, 1982; Sol
& Lefebvre, 2006; Champlin et al, 2009; Langlois & McWilliams, 2010; Wright et al, 2010;
Diggs et al, 2011). Por otro lado, tambien se ha observado que la rigueza de aves esta
relacionada con la estructura vertical y horizontal de la vegetacién (Hilden, 1965;
Robinson & Holmes, 1982; Wiens & Rotenberry, 1981; Robinson & Holmes, 1984; Lynch,
1989; Wunderle & Waide, 1993; Deppe & Rotenberry, 2008; Armstrong et al, 2016), ya
que habitats mas complejos estructuralmente permiten mas estratos para encontrar
alimentos, ademas facilitan la evasion de depredadores y proveen sitios de descanso
(Hilden, 1965; Robinson & Holmes, 1982; Robinson & Holmes, 1984; Hutto, 1985; Lynch,
1989). Sin embargo, los manglares cuentan con una baja estructura si los comparamos
con los tipos de selvas en la peninsula; pero si los comparmos con otros con otros
habitats cercanos a la costa como las sabanas y las dunas costeras, la estructura
horizontal y vertical del manglar puede proveer mas sitios de reposo y diferentes estratos
donde las aves pueden encontrar alimento (Hilden, 1965; Hutto, 1985; Rodenhouse &
Holmes, 1992; Acevedo & Aide, 2008). Ademas, el agua estancada dentro de los

manglares puede proporcionar recursos como los insectos que se reproducen en ella
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(Lefebvre & Poulin, 1996; Acevedo & Aide, 2008). Por ultimo, los resultados obtenidos en
estre trabajo muestran una ocupacién de los manglares por parte de las especies de aves
migratorias terrestres, lo que complementa la informacion conocida sobre dichos habitats
y su ocuapacion por las especies de aves acuaticas, las cuales se asocian con los

recursos alimenticios como crustaceos y peces (Acevedo & Aide., 2008).

Por otro lado, la selva caducifolia presenté un aumento de la riqueza estimada durante
el otofio. Este resultado indica que las selvas caducifolias, al igual que los manglares,
pueden ser ocupadas por las aves migratorias como escala antes de llegar a las selvas
medianas subperenifolias, que son el ltipo de habitat mas productivo de la Peninsula de
Yucatan. Una posible causa de la ocupacion de las selvas caducifilias en la migracién es
que durante la historia de la Peninsula de Yucatan estas han sufrido gran cantidad de
perturbaciones antropogénicas (Gonzalez-lturbide et al, 2002). Dichas perturbaciones,
como la agricultura y la ganaderia, han propiciado que haya diferentes recursos, como los
frutos asociados a las especies vegetales pioneras, que las aves pueden aprovechar
(Barrow et al. 2000; Suthers et al, 2000; Nabhan, 2001; Nabhan, 2004). Sin embargo, la
estructura de la vegetacion formada por las especies pioneras es baja en comparacion
con la selva mediana subperenifolia, pero mas alta si la comparamos con el manglar, por
lo que las selvas caducifolias son un habitat de paso intermedio hacia los sitios con més
estructura y recursos durante la migracion. De igual modo, las perturbaciones han
propiciado la creacién de nuevos nichos que las especies migratorias pueden explotar
debido a la capacidad de ser generalistas y cambiar su dieta (Alatalo, 1980; Rotenberry,
1980; Hutto, 1981). Sin embargo, esto no significa que los nuevos nichos ofrezcan
recursos de alta calidad nutrimental, sino que, el tener recursos disponibles les permite a
las aves migratorias evitar la competencia con las especies residentes presentes
(Gochfeld, 1985; Hutto, 1985; Rappole, 1995). Por esa razén, la mayoria de las especies

migratorias han sido relacionadas con habitats marginales (Rappole, 1995).

Es importante resaltar que los resultados del modelo para evaluar la distancia a la
costa muestran una mayor riqueza estimada en comparacién con el modelo para evaluar
el NDVI en las primeras semanas de la temporada de otofio y las ultimas de la temporada
de primavera; mientras, al final del otofio y al principio de la primavera, ambos modelos

tuvieron valores de riqueza de especies estimada muy cercanos. De esta forma, los dos
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modelos trabajan de forma complementaria para predecir el patrén general de la
migracion de manera dinamica. Considerando que la productividad (medida a través del
NDVI) es un factor importante que determina la riqueza de especies en neartico (Hurlbert,
2004; Seto et al, 2004; Verschuyl et al, 2008), la relacién se mantiene en los trépicos, ya
gue los resultados del modelo para evaluar el NDVI mostraron una relacion positiva entre
el NDVI y la riqueza de especies durante ambas temporadas. Pero lo mas interesante de
los resultados es el probar no solo los cambios en la riqueza de especies en funcién de la
productividad primaria, sino también considerando otro factor que en muchos trabajos se
ha ignorado, que es la distancia a la costa, que en este trabajo parece tener una influencia
importante. Dicha influencia es evidente al principio de otofio y final de primavera, que es
cuando las especies migratorias enfrentan el cruce del Golfo de México. Asi, la ocupacion
de sitios cercanos a la costa puede ser importante para optimizar el gasto energético que
conlleva el vuelo sobre el golfo (Alerstam, 2011; Buler & Moore, 2011; Deppe et al, 2015;
Lafleur et al, 2016).

Un supuesto critico sobre la relacion entre NDVI y la riqueza de aves es que valores
mas altos de productividad primaria medidos a través del NDVI pueden relacionarse con
una mayor cantidad de recursos como los artropodos; esta relacion se ha comprobado
para la tundra de norteamerica donde los resultados mostraron que el NDVI fue un buen
predictor de la biomasa de artrépodos del dosel (Sweet et al, 2015). De igual manera se
ha visto que el NDVI fue un buen predictor de la abundancia y riqueza de escarabajos de
Australia (Lassau & Hochuli, 2008; Pettorelli et al, 2011). Las evidencias antes
mencionadas dan soporte a la relacion riqueza de especies-productividad primaria
observada en el presente estudio para especies de aves migratorias durante el otofio.
Esta temporada coincide con la temporada de lluvias en la Peninsula de Yucatan (Junio-
Octubre), que es cuando se observa un crecimiento de las partes vegetativas de las
plantas (hojas) (Valdez-Hernandez et al, 2010; Quezada et al, 2011) y existe también un
incremento en la cantidad de artrépodos (Smith & Robertson, 2008). Adicionalmente, unas
pocas especies de plantas que florecen y fructifican en varios momentos del afio como el
Chakaj (Bursera simaruba) y el Siliil (Diospyros cuneata) y pueden aportar recursos como
frutos durante la temporada de lluvias (Valdez-Hernandez et al, 2010; Quezada et al,
2011).
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Por otra parte, durante la primavera, se observd la misma relacion riqueza-
productividad primaria (medida a través del NDVI). Sin embargo, al inicio de esta
temporada, el modelo para evaluar el NDVI predijo en los sitios cercanos a la costa una
diferencia de una especie por encima de los valores estimados de riqueza de especies
para los sitios lejanos a la costa. Este resultado es inesperado y contrario a la relacion
riqueza-productividad primaria. Una posible causa puede ser un error en las estimaciones,
ya que como se mencioné en los resultados el mejor modelo para predecir la riqueza en
los sitios cercanos a la costa fue el modelo para de distancia la costa. Sin embargo, cabe
mencionar que la diferencia en las estimaciones entre los sitios menos productivos y mas
productivos por el modelo de NDVI durante el inicio de la primavera fue de solo de una
especie. Por otro lado, el modelo de distancia a la costa muestra una reduccién en la
rigueza de especies estimada en los sitios lejanos a la costa (mas productivos) y un
aumento en los sitios cercanos a la costa (menos productivos) durante la primavera. La
ocupacion de sitios menos productivos durante la primavera puede deberse a dos factores
1) a un cambio en los recursos disponibles y 2) a que las especies migratorias, por ser
generalistas, no necesariamente tienen que ocupar sitios con alta productividad primaria,
y consumir los recursos asociados a esta productividad (como artrépodos) y asi
almacenar energia para su vuelo de regreso al norte. Esto podria deberse a que las aves
migratorias se han adaptado a la época de secas (Marzo-Mayo), en la que muchas de las
especies vegetales pierden sus hojas (Rzedowski & Huerta, 1994; Duran & Mendez,
2010; Valdez-Hernandez et al, 2010; Quezada et al, 2011), lo que ocasiona que la
cantidad de artropodos disminuya drastricamente (Smith & Robertson, 2008). En lugar, es
posible que las aves migratorias, siendo generalistas, aprovechen que la época de secas
tambien coincide con la época de floracion y fructificacion de muchas especies vegetales
de la Peninsula de Yucatan (Valdez-Hernandez et al, 2010; Quezada et al, 2011) y se
alimenten de los frutos de las especies vegetales. Es importante destacar, como se
menciond anteriormente, que las aves migratorias no necesitan una gran cantidad de
recursos para ocupar un habitat, por lo que la produccion de frutos de los sitios cercanos
a la costa podria ser suficiente para ocupar dichos habitats (Gochfeld, 1985; Hutto, 1985;
Rappole, 1995). Adicionalmente, en los sitios cercanos a la costa, como los manglares, el
agua estancada dentro de las areas con vegetacion puede proporcionar recursos como
insectos durante la época de secas en comparacion con las selvas (Lefebvre & Poulin,
1996; Acevedo & Aide, 2008).
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Como se mencion6 anteriormente y como muestran los resultados, la productividad
medida a través del NDVI tiene una relacion positiva con la riqueza de especies (Hurlbert,
2004; Phillips et al, 2008). Sin embargo, el NDVI es una medida indirecta de los recursos;
seria importante tratar de cuantificar los recursos in situ disponibles en los habitats, como
la cantidad de insectos y frutos para comparar con los indices de vegetacion; ya que se
ha observado que los recursos in situ pueden predecir los movimientos de migracion de
las aves (Van der Graaf et al, 2006). Por otro lado, es importante sefialar que el NDVI es
una variable para tomar en cuenta al modelar los patrones de migracién; hasta ahora los
trabajos que exploran las relaciones entre el NDVI y la riqueza de especies lo hacen de
manera estatica (Hurlbert, 2004; Seto et al, 2004; Somveile et al, 2015). Es importante
mencionar que, en este trabajo, utilizamos el NDVI en un modelo dinAmico para tratar de
reproducir los posibles cambios en tiempo y espacio de la riqueza de especies, aunque la
variacién explicada de los datos fue baja (para todos los modelos, ver resultados). No
obstante, el modelo para evaluar el NDVI parece mostrar un patrén general de la

migracién en la Peninsula de Yucatan.

Como se ha mencionado anteriormente, todos lo modelos evaluados presentaron un
bajo porcentaje de variacion explicada. Una posible causa de la poca variacién explicada
por los modelos, podria ser el sesgo en los datos de eBird en el esfuerzo de muestreo
realizado por los participantes que es altamente variable (Sullivan et al, 2009), debido a
gue diferentes tamafios de muestra (tamafio del transecto) pueden afectar en el nUmero
de especies registradas en las listas, es decir cuanto mayor sea la distancia recorrida
puede haber mas especies registradas. La manera que se utilizé6 para controlar la
variacion en el tamafio de muestra en este trabajo fue incluir el tamafio del transecto
como covariable en los modelos. De esta manera se puede proporcionar un control
simultaneo de varios aspectos del sesgo (Mgller & Mousseau, 2009; Sullivan et al, 2009).
El método de utilizar el tamafio del transecto como covariable ha demostrado reducir el
sesgo ocacionado por el tamafio de muestra modelando la abundancia del cardenal
nortefio (Cardinalis cardinalis) en Estados Unidos (Sullivan et al, 2009) y para modelar la
relacion de la abundancia de aves rapaces y la radioactividad en Chernobyl (Mgller &
Mousseau, 2009)
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Por otra parte, el objetivo de este trabajo era evaluar tres variables escogidas a priori: el
hébitat, el NDVI y la distancia a la costa. Sin embargo, como se ha mencionado
anteriormente dichas variables presentaron un bajo porcentaje de variacion explicada; por
lo que es importante reconocer que la migracion es un proceso complejo y existen otros
factores que pueden influenciarla. Un ejemplo de otro factor que podria tener influencia en
la migracién es la humedad, ya que se ha observado que las aves en la Peninsula de
Yucatan tienden a ocupar sitios mas humedos (Smith et al, 2010) debido a la alta
abundancia y biomasa de insectos asociado a sitios humedos (Smith & Robertson, 2008).
Otra variable que se ha relacionado con la migracién es la temperatura de la superficie, al
menos para la temporada de primavera en Norteamérica donde se ha encontrado una
relacién positiva entre la rigueza de especies y la temperatura (Kelly et al, 2016 (B)). Sin
embargo, la relacion entre riqueza y temperatura es una manera alternativa de evaluar la
relacién riqueza-productividad debido a que existe una relacibn positiva entre la

productividad y la temperatura (Schwartz, et al, 2013; Nieto et al, 2015).

Por otro lado, una manera de aumentar la variacion explicada por los modelos podria
ser la utilizacién de indices fenolégicos, dado que se ha visto que el indice de inicio de
primavera extendido (derivado de las condiciones climéticas necesarias para el rebrote de
hojas de la planta de lila (Syringa chinensis) y dos especies de madreselva (Lonicera
tatarica y Lonicera korolkowii)) son buenos predictores de la riqueza de especies durante
la migracion en Norteamérica (Kelly et al, 2016 (B)). No obstante, en el trépico no se
cuenta con una base de datos con este tipo de informacion. Sin embargo, es posible tratar
de utilizar otros indices derivados del NDVI. Un ejemplo de esto es el indice de ola verde
derivado del satélite, que se calcula a partir de los valores minimo y maximo de NDVI y se
ha utilizado junto con datos de telemetria para mostrar los movimientos migratorios y
sitios de escala de la Barnacla Cariblanca (Branta leucopsis) en el norte de Europa
(Shariatinajafabadi et al, 2014). Otro ejemplo de estos indices es la tasa instantanea de
reverdecimiento, que se calcula a partir de series de tiempo del NDVI; este indice se ha
utilizado en conjunto con datos de telemetria para predecir la ocupacion de hébitats
durante la migracion del ciervo mulo (Odocoileus hemionus) en Norteamérica (Aikens et
al, 2017). Otros indices que podrian mejorar los resultados del modelo son los indices de
heterogeneidad ambiental o que reflejen la estructura del hbitat. Entre los indices para

caracterizar la heterogeneidad ambiental se han utilizado los indices de textura, los cuales
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son definidos como la cuantificacion de la variabilidad en los valores de reflectancia en
relacion con un grupo de pixeles vecinos y su arreglo espacial en un area determinada
(Haralick, 1973). Adicionalmente, entre los indices de textura se encuetran los indices de
primer orden como el coeficiente de variacion y el rango. Para los de segundo orden
estan: el segundo momento angular, el contraste, la correlacion, la entropia de diferencia,
la varianza de diferencia, la entropia, la medida de informacién de correlacion 1y 2, el
momento de diferencia inversa, el coeficiente de correlacion méaximo, la entropia de suma,
y la varianza de suma. Todos estos indices se utilizaron para predecir la riqueza de
especies de aves en el desierto de Chihuahua (St-Louis et al, 2009) y en el medio oeste
de los Estados Unidos (Culbert et al, 2012).

Como se menciona anteriormente, el objetivo de este trabajo era evaluar tres variables
escogidas a priori (habitat, NDVI y distancia a la costa). Sin embargo, se realiz6 un
ejercicio adicional donde se utilizé la heterogeneidad ambiental calculada a partir de la
desviacion estandar del NDVI como variable en el modelo. Sin embargo, la varianza
explicada por el modelo de heterogeneidad fue menor a la explicada por el modelo en el
que se utilizd s6lo el NDVI. Adicionalmente, el modelo de heterogeneidad mostré la
misma riqueza estimada (dos especies) durante todos los periodos de tiempo; por lo que
esta variable no muestra patrones apartentes de migracion. Por otro lado, seria
interesante probar el modelo con alguna otra de las variables antes mencionadas para
evaluar si aumenta o disminuye de nuevo la variacion explicada del modelo o resultan
patrones diferentes y de esta forma contribuir al entendimiento de la migraciéon en la

peninsula de Yucatan y en los tropicos.

Finalmente, conocer los patrones generales de migracién es importante ya que tiene
implicaciones no solo para aves migratorias, sino tambien para otros organismos que
presenten este comportamiento, como mamiferos e insectos (Brower & Malcolm, 1991;
Dingle 1996; Avgar et al, 2013; Aikens et al, 2017); ya que se ha demostrado que varias
especies de diferentes grupos taxonémicos (como mamiferos, aves, insectos) siguen
estos picos de productividad durante la migracion, pero solo se ha comprobado en el
neartico (Van der Graaf et al, 2006; Nilsson et al, 2013; Aikens et al, 2017); aun falta
informacion del seguimiento de estos picos de productividad en el tropico. Por otro lado,

tampoco se ha estudiado como afecta la distancia de los habitats a la costa en relacion al
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cruce de una barrera geografica durante la migracion; esto es importante ya que muchas
especies experimentan dichas barreras durante la migracién (Gill et al, 2009; Newton
2010; La Sorte et al, 2014 (A); Deppe et al, 2015). Por ejemplo, en América, las aves
migratorias del oeste y la mariposa monarca son afectadas por la barrera que representa
el desierto de Chihuahua. Para finalizar, es importante tratar de determinar los patrones
de migracion en diferentes taxa, ya que nos provee informacién sobre los sitios probables
gue las especies utilizan durante la migracion; para de esta manera aportar informacion

que puede complementar la toma decisiones en temas de conservacion.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES GENERALES Y PERSPECTIVAS
5.1. Conclusiones generales

El objetivo fundamental de esta tesis, el cual fue alcanzado, era describir los patrones
generales de la riqueza de especies de aves migratorias en la Peninsula de Yucatan en
relacién con la productividad primaria del habitat y su posiciébn geografica durante las
temporadas de migracién y de manera dinamica. Asi, la aportacién principal de este
trabajo fue dar un panorama macroecolégico de la migracion en la peninsula de Yucatan,
debido a que la mayoria de los trabajos realizados en la peninsula se han enfocado en
sitios especificos, ecosistemas especificos o en periodos de tiempo cortos. En este
trabajo, se pudo observar que los patrones predichos de la rigueza de especies parecen
mostrar un seguimiento de los recursos durante la migracién concordante con la hipétesis
de ola verde. De igual forma, los resultados obtenidos concordaron parcialmente con la
hipotesis de escala, ya que el modelo para evaluar la distancia a la costa predijo una
mayor riqueza de especies estimada en los sitios cercanos a la costa al principio del otofio
y en el penultimo periodo de primavera. Los modelos para evaluar el tipo de habitat y el
NDVI no mostraron este patron y fueron mas acordes con la hip6tesis de vuelo directo
(i.e. mostraron una mayor rigueza de especies estimada en los sitios lejanos a la costa,
tanto al inicio del otofio, como al final de la primavera). Sin embargo, la riqueza predicha
por estos dos modelos no concordé tanto con la riqueza observada. Por otro lado, aunque
se conoce que los recursos son un factor importante que determina la riqueza de
especies, en este trabajo se incluyd un factor que muy pocas veces es tomado en cuenta
en los trabajos de migracién y es el factor geogréafico, es decir, la distancia a una
importante barrera geogréfica: el Golfo de México. Los resultados obtenidos al evaluar
este factor complementan los resultados del Unico trabajo acerca de la migracion que
toma en cuenta el factor geogréfico, los cuales mostraron que existe una acumulaciéon de
especies en los sitios cercanos a la costa de Luisiana durante el final de la migracion de
primavera. Adicionalmente, los resultados obtenidos en el presente estudio complementan
los pocos estudios realizados a nivel local en la Peninsula de Yucatan sobre aves

migratorias y dan un panorama general de la migracién a nivel regional, debido a que
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muestran los cambios en el tiempo de la riqueza de especies para toda la peninsula y no
solo para las areas cercanas a la costa en las cuales la mayoria de los estudos se han
enfocado. Por otro lado, estudios previos mencionan que los manglares de la peninsula
son sitios importantes para las aves migratorias, pero no se conocian los posibles factores
gue pudieran propiciar la ocupacion de este habitat. En el presente trabajo se pudo
observar que, al inicio del otofio y al final de la primavera, los manglares son ocupados
por las especies migratorias terrestres, debido posiblemente a su cercania con la costa.
Sin embargo, es importante reconocer que existen otros factores que pueden propiciar la
ocupacién de los manglares ademas de la cercania con la costa como pueden ser el agua
estancada que puede proveer recursos como insectos aun cuando es temporada de
secas. Por ultimo, es importante mencionar que este es el primer trabajo que se realiza
con datos de ciencia ciudadana para la Peninsula de Yucatan y seria importante
concientizar a los usuarios de ciencia cuidadana para proporcionar datos mas

estandarizados para reducir los errores de muestreo.
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5.2. Perspectivas

Es importante tomar en cuenta que los resultados de los modelos utilizados en este
trabajo para evaluar la riqueza de especies en relacion con la productividad y la distancia
a la costa explicaron un porecentaje bajo de la variabilidad de los datos pero muestran
una tendencia en las predicciones y parecen mostrar el patron general de la migracion en
la peninsula de Yucatan. Seria conveniente probar otras variables, por ejemplo, variables
compuestas a partir del NVDI que pudieran explicar mas la variacion. Sin embargo, por
falta de tiempo, sé6lo se pudo analizar la heterogeneidad ambiental a partir de la
desviaciéon estandar del NDVI, encontrando valores de R? muy bajos (0.01). Seria
pertinente realizar comparaciones de otras medidas de heterogeneidad ambiental ademas
de la desviacion estandar del NDVI, ya que podrian ayudar a aumentar la variacion
explicada. Asimismo, seria pertinente modelar todo el ciclo migratorio incluyendo datos de
invierno (meses de diciembre a febrero), para conocer todo el patrén del ciclo anual. Para
esto, seria necesario aplicar otros modelos estadisticos, como los Modelos Aditivos
Generalizados Mixtos (GAMM), Arboles de Regresiéon (BRT), ya que se ha visto que estos
modelos han sido Utiles para predecir patrones ciclicos como la migracion, pudiendo asi
aumentar la variacion explicada en los datos. Finalmente, este trabajo es una buena
demostracion de que los datos de ciencia ciudadana pueden servir para estudiar
diferentes procesos y serian una buena opcién para realizar trabajos posteriores sobre

migracion u otro tema que necesite una cantidad grande de datos.
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ANEXOS

Para determinar el tamafio de los transectos que se seleccionaron entre los datos, se
realizaron curvas de rafefaccion diviendo grupos de datos de diferentes distancias: de
100m a 1km, 1.1 km a 2km, 2.1 km a 3 km, 3.1 km a 4 km... 19.1 km a 20 km y utilizando
la abundancia observada para cada distancia. Despues de la realizacion de las curvas, se
seleccionaron las distancias que presentaron una aparente asintota o estabilizacion en la
riqueza de especies estimada. Dichas distancias fueron entre 100 m y 5 km, como se
puede observar en la figura 5. Las curvas de rarefaccién se realizaron en R (R Core
Team, 2017) y RStudio (RStudio Team, 2015), con el paquete INEXT (Hsieh & Chao,
2015).
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ANEXOS

A
Google Earth N
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Figura 7. Ejemplo de transecto para el habitat de Selva mediana Subperenifolia

Google Earth
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N
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Figura 8. Ejemplo de transecto para el habitat de Selva Caducifolia (B y M)
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Google Earth

Figura 9.

Ejemplo de transecto para el habitat de Manglar
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ANEXOS

Resultados de los modelos, incluyendo los valores de los parametros y los estimadores

para comparar el ajuste de los tres modelos.

Tabla 1. Resultados de los modelos utilizados para predecir los cambios en la riqueza de
especies de aves migratorias en relacién al tipo de habitat, la productividad y la distancia a la
costa en la peninsula de Yucatan, por distancia de recorrido, de cada periodo, dentro de cada

temporada, utilizando intervalos de confianza del 95%.

Modelo R? AIC

y=(0.0007+0.36)+(0.10+0.12)(Distancia)-(0.94+1.60)(Habitat seya
Caducifolia 8 y M) +(0.48+1.5)(Temporada
primavera)+(0.32+0.051)(Periodo)+(0.17+0.35)(Temporada primavera X 0.1349 1753
Periodo)+(0.34+0.62)( Temporada primavera X Habitat sewa caducitolia 8 y
my)+(0.18+0.22)( Periodo x Habitat sewa caducifolia (8 y M))

y=Poisson(0.86+0.56)+(0.02+0.02)(Distancia)+(0.19+0.08)(NDVI)+
(1.01+0.69)(Temporada primavera)+(0.14+0.08)(Periodo)-
(0.28+0.20)(Temporada primavera X Periodo)-(0.28+0.05)(Temporada
primavera X NDVI)-(0.0004+0.06)(Periodo x NDVI)

0.1258 1687

y=Poisson(0.84+0.54)+(0.03+£0.01)(Distancia)+(0.07+£0.16)(EVI)+(1.0
7+0.75)(Temporada primavera)*+ (0.15+0.09)(Periodo)-(0.31+0.38)
(Temporada primavera X Periodo)-(0.12+0.41)(Temporada primavera X
EVI)+(0.01+0.03)(Periodo x EVI)

0.1275 1689

y=Poisson(0.80+0.52)+(0.05+£0.004)(Distancia)-
(0.49+0.13)(Distancia a la costa)+(1.15+0.84)(Temporada
primavera) T(0.17£0.11)(Periodo)-(0.35+0.28)(Temporada primavera X 0.1262

Periodo)+(0.66x0.27)(Temporada primavera X Distancia a la

1693.

costa)+(0.10+£0.03)(Periodo x Distancia a la costa)
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de otofio y primavera en relacion a los diferentes habitats de la peninsula de Yucatan. Del primer periodo

de otofo al dltimo periodo de otofio (A, B, C, D, E, F), primer periodo de primavera al Ultimo periodo de

primavera (G, H, I, J, K, L, M).
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Figura 11. Resultados del modelo para evaluar los cambios en la riqueza de especies durante la migracion de otofio y primavera
en relacion a la productividad medida con el NDVI en la peninsula de Yucatan. Del primer periodo de otofio al ultimo periodo de

otofio (A, B, C, D, E, F), primer periodo de primavera al ultimo periodo de primavera (G, H, |, J, K, L, M).
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Figura 12. Resultados del modelo para evaluar los cambios en la riqueza de especies durante la migracion de otofio y

primavera en relacién a la distancia a la costa en la peninsula de Yucatan. Del primer periodo de otofio al ultimo periodo
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Figura 13. Resultados de las diferencias en la estimacion de las riqueza de especies de los modelos de productividad y

distancia a la costa para otofio y primavera en la peninsula de Yucatan. Del primer periodo de otofio al ultimo periodo de otofio

(A, B, C, D, E, F), primer periodo de primavera al ultimo periodo de primavera (G, H, |, J, K, L, M), los nimeros positivos

muestran una mayor estimacion por el modelo de distancia a la costa, los nimeros negativos muestran una mayor estimacién

del modelo de productividad, y el valor de 0 muestra estimaciones iguales para cada modelo.
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Para evaluar la predictibilidad de cada modelo se realizaron validaciones cruzadas
utilizando el 30% de los datos de cada tipo de vegetacion dentro de cada modelo los
resultados se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados de las validaciones para cada modelo utilizando grupos de datos de 30%
para cada tipo de vegetacion.

Validacion RMSE
Datos de Manglar - Modelo de habitat 3.26
Datos de Selva caducifolia (B y M) - Modelo de habitat 4.48
Datos de Selva Mediana Subperenifolia - Modelo de habitat 5.08
Datos de Manglar - Modelo de NDVI 4.21
Datos de Selva caducifolia (B y M) - Modelo de NDVI 4.04
Datos de Selva Mediana subperenifolia - Modelo de NDVI 5.18
Datos de Manglar - Modelo de EVI 4.47
Datos de Selva Caducifolia (B y M) - Modelo de EVI 4.07
Datos de Selva Mediana subperenifolia - Modelo de EVI 5.88
Datos de Manglar - Modelo de Distancia a la costa 1.41
Datos de Selva Caducifolia (B y M) - Modelo de Distancia a la costa 5.23
Datos de Selva Mediana Subperenifolia - Modelo de Distancia a la costa 5.18
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Resultados de la prueba de Moran, utilizando intervalo de confianza de 95%. El patrén
observado de los datos se evalua de la siguiente manera: de -1= sobredispersion de los
datos, 0= datos distribuidos de manera aleatoria, 1= autocorrelacién espacial perfecta. En
los resultados se puede ver que el patron de los datos segun el analisis asemeja una
distribucion aleatoria para los modelos de: Habitat, NDVI y Distancia a la costa, mientras
gue para el modelo de EVI se observé un poco de sobredispersion. Adicionalmente el
valor de P no muestra significancia de autocorrelacion para ningin modelo. (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados de la prueba de Moran, para los residuales de los cuatro

modelos. Utilizando un intervalo de confianza del 95%

Modelo Patréon observado SD Valor de P

en los datos

Habitat 0.003396667 0.006963051 0.3566873

NDVI 0.003836881 0.007065003 0.3244258

EVI -0.001020351 0.007064912 0.7657783
Distancia a la costa 0.0003217896 0.007049611 0.6248889
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Resultados de las pruebas de Box utilizando intervalo de confianza de 95%. Esta
prueba sirve para examinar la independencia temporal en los residuos del modelo, como
se puede observar en la tabla 3, los resultados no fueron significativos para ningun
modelo por lo que se puede asumir una independencia temporal en los datos (Tabla 3).

Tabla 3. Resultados de las pruebas de Box, para los residuales de los cuatro modelos.

Utilizando un intervalo de confianza del 95%

Modelo Prueba X2 DF Valor de p
Box-Ljung 351.22 322 0.12
Habitat
Box-Pierce 164.35 322 1
Box-Pierce 157.04 320 1
NDVI
Box-Ljung 353.8 320 0.09379
Box-Pierce 156.82 320 1
EVI
Box-Ljung 359.94 320 0.06136
Box-Pierce 150.57 320 1

Distancia a la

costa Box-Ljung 319.22 320 0.5018
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Aunque el objetivo de este trabajo es predecir los cambios en la riqueza de especies
de aves migratorias durante las temporadas de migracion en la peninsula de Yucatan en
relacion a la productividad y la posicion geogréfica. Pero los datos de eBird utilizados para
dicho objetivo cuentan con otra informacién que puede servir para analizar y conocer
otros patrones. Asi dentro de la base de datos se cuenta con datos de abundancia, por lo
tanto se opto por realizar otro analisis. Con el fin de conocer si los modelos que se usaron
para predecir la rigueza de especies son capaces de predecir los cambios en la
abundancia durante las temporadas de migracion. Ya que se sabe que la abundancia y la
riqgueza de especies pueden responder a la productividad (Hulbert, 2004; Seto et al, 2004,
Evans et al, 2006).

Los resultados de los modelos en relacién a la estimacion de la abundancia fueron en
general peor que los resultados de los mismos modelos para predecir la rigueza de
especies. Por lo que se puede observar en la tabla 7 Una posible explicacion para esto es
que podria ser que la prediccién de la abundancia operan a escalas mas locales y crear
problemas en el modelo al tratar de predecir (Wiens et al, 1987). Y los modelos que se
utilizaron en este trabajo operan a una escala regional. Igualmente al parecer existe un
efecto de la temporalidad en la capacidad de predecir a las especies migratorias (Wiens et
al, 1987; Evans et al, 2006). Se ha visto para Norteamérica que durante la época de
reproduccion el NDVI o la productividad es un mejor predictor de abundancia y la riqueza,
mientras que en el invierno la temperatura parece ser el predictor mas importante (Evans
et al, 2006). Aunque aun faltan trabajos que vinculen la abundancia y riqueza de especies

en el trépico.
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Tabla 4. Resultados de los modelos utilizados para predecir los cambios en la abundancia y

riqueza de especies de aves migratorias en relacién a la productividad y la distancia a la costa en la

peninsula de Yucatan, por distancia de recorrido de cada periodo dentro de cada temporada,

utilizando intervalos de confianza del 95%.

Modelos de Abundancia RMSE R?

AIC

y=Poisson(2.7+2.6)+(0.006+0.02)(Distancia)+(0.56+0.44)(NDV
1)+(0.17+£0.02)(Temporada primavera)+(0.006£0.01)(Periodo)-
(0.15+0.19)(Temporada primavera X Periodo)- 695.33 0.01
(0.53+0.69)(Temporada primavera X NDVI1)-(0.13£0.16)(Periodo x
NDVI)

7069.1

y=Poisson(2.8+2.7)+(0.01+0.01)(Distancia)+(0.4+0.24)(Distanc
ia a la costa)+(0.05+£0.09)(Temporada primavera)-
(0.01+0.03)(Periodo)-(0.13+0.17)(Temporada primavera X 727.62 0.02
Periodo)-(0.02+0.2)(Temporada primavera X Distancia a la costa)-
(0.02+0.06)(Periodo x Distancia a la costa)

6982.3

Modelos de Riqueza

y=Poisson(0.86+0.56)+(0.02+0.02)(Distancia)+(0.19+0.08)(ND
VI)+ (1.01+£0.69)(Temporada primavera)+(0.14+0.08)(Periodo)-
(0.28+0.20)(Temporada primavera X Periodo)- 12.109 0.12
(0.28+0.05)(Temporada primavera X NDVI)-(0.0004+0.06)(Periodo
x NDVI)

1687

y=Poisson(0.80+0.52)+(0.05+0.004)(Distancia)-
(0.49+0.13)(Distancia a la costa)+(1.15+0.84)(Temporada
primavera) (0.17+0.11)(Periodo)-(0.35+0.28)(Temporada primavera X 12.049  0.12
Periodo)+(0.66+0.27)(Temporada primavera X Distancia a la

costa)+(0.10+0.03)(Periodo x Distancia a la costa)

1693.5

91



ANEXOS

BIBLIOGRAFIA

Evans, K. L, James, N. A, & Gaston, K. J. (2006). Abundance, species richness and
energy availability in the North American avifauna. Global Ecology and Biogeography,
15: 372-385.

Hsieh, T.C, Ma, K. H. & Chao, A. (2016) INEXT: An R package for interpolation and
extrapolation of species diversity (Hill numbers). To appear in Methods in Ecology and
Evolution.

Hurlbert, A. H. (2004). Species—energy relationships and habitat complexity in bird
communities. Ecology Letters, 7(8), 714-720.

R Core Team (2017). R: A language and environment for statistical computing. R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-

project.org/.

RStudio Team (2015). RStudio: Integrated Development for R. RStudio, Inc, Boston, MA
URL http://www.rstudio.com/.

Seto, K. C, Fleishman, E, Fay, J. P, & Betrus, C. J. (2004). Linking spatial patterns of bird
and butterfly species richness with Landsat TM derived NDVI. International Journal of
Remote Sensing, 25:4309-4324.

Wiens, J. A, Rotenberry, J. T, & Van Horne, B. (1987). Habitat occupancy patterns of
North American shrubsteppe birds: the effects of spatial scale. Oikos, 132-147.

92



