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Capitulo 1

Introduccion

En este trabajo presentamos un modelo estocastico que permite estimar y explicar el tamano
de nidada del Loro Corona Lila (o simplemente el Loro). El modelo que proponemos, més
que predecir el nimero de huevos por si mismo, busca ser un modelo basado en argumentos
biolégicos que describa el mecanismo mediante el cuél el ave dispone el nimero de huevos
puestos en cada nidada. La finalidad es determinar como influyen ciertos factores (covariables)

en el tamarno de nidada del Loro.

El modelo propuesto sera justificado paso a paso con sencillos argumentos que nos ayuden
a entender su génesis. Del mismo modo, explicaremos cudles son las covariables que incluimos
como informaciéon adicional y cémo influyen en el comportamiento del Loro. Finalmente,
mediante técnicas estadisticas, veremos como los datos observados del Loro se ajustan al

modelo y obtendremos resultados e interpretaciones para esta especie en particular.

La importancia de estudiar el tamano de nidada para los bidlogos radica en que éste es
normalmente el parametro reproductivo mas facil de estimar y el mejor documentado en
la bibliografia. El tamano de nidada esta intrinsecamente ligado al éxito reproductivo de
una especie y de esto depende la continuidad de la especie. El niimero de nuevas crias esté
determinado por el nimero de huevos puestos y por el porcentaje de huevos que produzcan
un polluelo. Por esta razon, el tamano de nidada es un indicador inmediato del estado de
la especie en relacion a su evolucion, ecologia, ambiente y conducta. A modo de ejemplo, si
el promedio de huevos puestos por nidada cae por debajo de cierto umbral (éste depende
de cada especie) la continuidad de la especie estaria en riesgo en el corto plazo; esto se
deduce de los modelos de poblaciones que estudian la supervivencia de las especies. Por otro
lado, un aumento inusual en el tamano promedio de nidada, podria ser una senal de alta

depredacion de la especie (generalmente, un aumento en la caza furtiva) o alguna otra causa
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de la disminucién de la poblacion. El aumento en el ntimero de huevos a su vez compromete la
productividad futura al reducir la expectativa de vida de los padres, pues més huevos implica
més esfuerzo. Todo esto pone de manifiesto la relevancia de medir el tamano de nidada del

Loro.

En este Capitulo 1 revisaremos los antecedentes de donde surge el interés por este proble-
ma, con lo cual buscamos poner en contexto al lector. Para ello haremos una breve revision
bibliografica de algunas de las teorias sobre tamano de nidada en aves. Terminaremos el

capitulo describiendo los objetivos planteados en este trabajo.

1.1. Antecedentes

Chamela-Cuixmala es una reserva de la biosfera ubicada en la costa de Jalisco, entre
Manzanillo y Puerto Vallarta. La reserva ha sido creada, esencialmente, para proteger y
estudiar al bosque tropical seco o caducifolio de la region. Esta reserva se caracteriza por
su variada y abundante fauna, ademas por mantener extensiones considerables de bosque

tropical caducifolio con poca perturbacion.!

Desde 1971 la Estacion de Biologia Chamela de la UNAM, ha tenido como finalidad la
proteccion de este sistema socio-ecologico, asi como la generacion de conocimientos cientificos
relacionados a éste. En tiempos recientes, a través de la “Red Mexicana de Investigacion Eco-
logica de Largo Plazo (Red Mex-LTER)”, se ha creado un grupo de académicos investigadores
denominado “Sitio Chamela de la Mex-LTER”. Este grupo interdisciplinario actualmente tra-
baja en el proyecto “Anélisis de la Vulnerabilidad del Socio-Ecosistema de Bosque Tropical
Seco al Cambio Global en la Regién de Chamela, Jalisco”. El proyecto tiene por objetivo
estudiar los efectos causados por los factores de impacto local como: el crecimiento pobla-
cional, el cambio de uso de suelo, la contaminaciéon y la alteracion en los ciclos hidrolégicos
y biogeoquimicos. Y también por los provocados por los factores de impacto mundial co-
mo el calentamiento global y el adelgazamiento de la capa de ozono, sobre la estructura y
funcionamiento del sistema socio-ecologico y su vulnerabilidad. El grupo de investigadores
tiene por objetivo demostrar la importancia que tiene esta reserva de biosfera, entender los

mecanismos que lo rigen y justificar su conservacion.

!Caducifolio: arbol o arbusto que pierde las hojas durante una época del aflo, conocida como época
desfavorable.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 6

La Dra. Katherine Renton, biéloga miembro del grupo, realiza estudios sobre la importan-
cia de las aves en las comunidades tropicales y la aplicacion de esquemas para su conservacion.
En particular, estudia la ecologia y dinamica poblacional, la interacciéon planta-animal y la
dindmica espacio-temporal de aves psitacidas dispersoras y depredadoras de frutos y semi-
llas en el bosque tropical seco. Entre las aves ampliamente estudiadas por la Dra. Renton
se encuentra el Loro Corona Lila. El trabajo aqui presentado surge de la colaboracion entre
los académicos de la Estacion de Biologia Chamela y el Dr. Miguel Nakamura del CIMAT y
pretende sumarse a los esfuerzos realizados durante un largo tiempo para estudiar este Loro.
Cabe mencionar que para este trabajo utilizamos la base de datos recabada durante 16 anos
por la Dra. Renton; estos datos corresponden a la observacion directa de las nidadas del Loro

en la region de Chamela.?

1.2. El Loro Corona Lila y el Tamano de Nidada

El Loro Corona Lila (Amazona finschi) es un ave endémica mexicana, actualmente es una
especie amenazada y su clasificacion es: vulnerable. La especie ha desaparecido del 37 % de
las localidades donde se le registr6 histéricamente y la poblacién se calculaba entre 7,000 y
10,000 miembros en 2007 (Renton e Inigo-Elias (2000) ). Estos datos en si mismos justifican
la implementacion de un esquema de conservaciéon para el Loro. Adicionalmente, el Loro
pertenece a un grupo de aves que desempena un rol importante tanto en la depredacion
como en la diseminacién de la vegetacion, debido a sus habitos alimenticios basados en frutos
y granos.® Esta tiltima funcién est4 intrinsecamente relacionada con la resistencia y resiliencia

del sistema socio-ecolégico.*

Por tamano de nidada nos referimos al nimero de huevos depositados en una sola tempo-
rada de puesta. Dentro de literatura de biologia y ecologia encontramos diversas teorias que
tratan de explicar el tamano de nidada de las aves. Si deseamos hacer modelacion estadistica
y sustentar los resultados desde el punto de vista teérico es necesario conocer estas teorias,

al menos grosso modo. Desde nuestra perspectiva hay dos cosas que seran importantes en

2Mas informacién sobre el trabajo de la Dra. Renton puede ser consultada en
http:/www.ibiologia.unam.mx/directorio/r/renton %20 katherine.htm

3El Loro Corona Lila posee plumaje verde brillante, su frente y lores son rojos, ademés la corona y lados
del cuello son de color lila (de ahi el nombre). Sus o0jos son color ambar, el anillo orbital y las patas son grises.
Ambos sexos y los juveniles son similares.

4La resistencia de los sistemas ecoldgicos es su capacidad para absorber las perturbaciones y mantener sus
interacciones y sus funciones, mientras que la resiliencia es la capacidad que tiene el sistema para regresar
a su estado original — en términos de estructura y funcién ecolégica — después de ser impactado por una
perturbacioén.
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el planteamiento de un modelo; en primer lugar esta identificar un mecanismo o proceso de
la puesta de huevos y en segundo lugar, identificar los factores (covariables) endogenos y
exégenos que intervienen en él. En este caso, por tratarse de una sola especie de ave, nos
enfocaremos a identificar las covariables exogenas (por ejemplo de tipo ambiental), ya que
podemos considerar que las covariables endogenas (o propias de la especie) se mantienen
constantes del mismo modo que lo hacen las covariables geograficas, debido a que estamos

estudiando una sola especie en un solo lugar. °

A continuacion revisaremos brevemente algunas de las teorias que intentan explicar el por
qué varia el tamano de nidada en las diversas especies de aves en el mundo. En general, existe
una gran variedad de teorias pero entendemos que las aqui expuestas son las mas aceptadas

entre los bidlogos; ademas, sintetizan las principales ideas sobre el tema.

1.2.1. Teoria del Depredador

La reduccion del tamano de nidada debido a un alto riesgo por depredacion es una hipo-
tesis bastante aceptada por dos razones. En primer lugar, porque la depredaciéon de nidos se
incrementa con el nimero de huevos puestos por nido, con lo que, pequenas nidadas acortan
el tiempo que las crias se quedan en su nido y se reduce el niimero de visitas de los padres al
nido, las cuales atraen mas depredadores. En segundo lugar, la supervivencia de los padres
se reduce al aumentar el tamano de la nidada, por lo que reducir el tamano de la nidada

mejora las perspectivas de supervivencia de los padres y la reproducciéon futura.

En un experimento realizado por Eggers et al. (2006), donde manipula la percepcion del
riesgo de depredacion de nidos de Azulejos Siberianos (Perisoreus infaustus) mediante la
reproduccion de una mezcla de sonidos emitidos por los depredadores en las cercanias de
los sitios de anidacion, se observod que en respuesta a la exposicion a esta senal actstica que
simula un mayor riesgo de depredacion de nidos, los Azulejos Siberianos eligen un nido que
ofrezca mas proteccion y reducen el tamano de la nidada. Esta es la primera demostracion
experimental de ajuste de la puesta y la seleccion de tamano de nido como resultado de la
plasticidad fenotipica que refleja una respuesta a la percepcion del riesgo de depredacion de
nidos; sin embargo, las investigaciones no establecen una relaciéon causal entre depredacion y

tamano de nidada.

5En la literatura en inglés el término usado para tamafio de nidada es clutch size.
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1.2.2. Teoria de la Latitud

Las aves en las zonas tropicales generalmente ponen la mitad de huevos que los de las zonas
del norte. Lack (1947) propuso que la variacion latitudinal en el tamafio de las nidadas es
resultado de las diferencias en la disponibilidad de alimentos. Esta limitaciéon en los alimentos
plantea la hipotesis de que el tamano de la nidada se determina por el suministro de alimentos,
con una seleccion natural a favor de nidadas con un ntmero de crias viable para que el éxito

de los padres pueda aumentar.

El tamano de las aves que ocupan entornos no estacionales, es decir, donde hay poca
variacion estacional de la temperatura, es mas pequeno que el de las aves que habitan en
ambientes donde las temperaturas son mas variables. Ambientes altamente estacionales pue-
den causar aumento de la mortalidad adulta (Ricklefs y Wikelski (2002)) ya que las aves
deben sobrevivir a los periodos de temperaturas mas bajas y a la disponibilidad de alimentos
reducida o porque las aves deben asumir los riesgos asociados con la migracion (Jetz et al.
(2008)). Sin embargo, los entornos estacionales también tienen periodos en los que la dispo-
nibilidad de alimentos es muy alta. Esta combinacién de abundancia de alimentos durante la
temporada de reproduccion y un aumento de la mortalidad durante el periodo no reproduc-
tivo ha favorecido la evolucion de las grandes nidadas en los ambientes estacionales. Debido
a la mayor disponibilidad de recursos, mayores nidadas pueden producirse y lograr mas crias.
Producir méas crias aumenta la probabilidad de que alguna sobreviva al periodo de mayor
mortalidad, cuando hay una reduccion en la disponibilidad de alimentos. Cuanto mayor es el
grado de estacionalidad o mayor es la fluctuacion en la disponibilidad de recursos, mayor es

la tendencia a grandes puestas.

La estacionalidad aumenta con el incremento de latitud al igual que los tamanos de nidada
de las aves. Sin embargo, la estacionalidad también varfa en algunos casos con la longitud. Por
ejemplo, Europa occidental es menos estacional que Europa oriental y, como era de esperarse
dado el efecto de la estacionalidad en la evolucion del tamano de nidada, las aves de Europa
Oriental tienden a tener puestas mas grandes que las aves en Europa occidental (Bell (1996)).
La Figura 1.2.1 extraida de Jetz et al. (2008) muestra los patrones geograficos del tamanio
de nidada de 5,290 especies en el mundo; este mapa ilustra el planteamiento que hay detrés
la teorfa de la latitud. La Figura 1.2.2 es un mapa global de lluvia media total; la similitud

entre los patrones de lluvia y el tamano de nidada se hace evidente.
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Figura 1.2.1: Mapa global de media del tamafio de nidada para 5,290 especies de aves (Jetz
et al. 2008).
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Figura 1.2.2: Mapa global de lluvia media total (medida en mm).
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1.2.3. Teoria de la Longevidad

Esta teoria plantea que el éxito reproductivo en muchas especies depende de la edad. Tres
hipotesis se han planteado para explicar este fenémeno: la hipotesis basada en la experiencia
especifica de la edad reproductiva, la hipotesis del esfuerzo reproductivo en funcion de la edad
especifica y la hipotesis basada en la seleccidon natural, es decir, la desaparicién progresiva de

los fenotipos debido a la variaciéon de la productividad individual y de la supervivencia.

Mauck et al. (2004) utilizaron datos de un estudio a largo plazo de Petreles de Leach
(Oceanodroma leucorhoa) para presentar una simple prueba de que las predicciones son mu-
tuamente excluyentes acerca de la relacion entre el éxito de la reproduccion temprana y la
longevidad. No deberia haber ninguna correlacion entre el éxito reproductivo y la longevidad
en las primeras puestas de un ave bajo la hipotesis de la experiencia. Pero si habria una
correlacion negativa con la hipotesis de esfuerzo y una correlacion positiva con la hipotesis
de seleccion. Los autores encontraron una relacion positiva significativa entre el éxito en los
dos primeros intentos de puesta y la longevidad en esta poblacién de aves marinas de larga
vida. El estudio también sugiere que las crias de padres con baja productividad también fue-
ron menos propensas a sobrevivir. Estos datos proporcionan uno de los mas fuertes soportes

hasta la fecha para la hipotesis de la seleccion natural.

1.2.4. Teoria de Costo-Beneficio

La hipotesis de costo-beneficio también se conoce como la hipotesis de asignacion de recur-
sos. El esfuerzo reproductivo se basa en intereses de reproducciéon a largo plazo. Un ntimero
grande de crias pueden requerir una gran inversiéon y un mayor riesgo en la supervivencia
de los padres y por tanto, la reproduccion en el futuro puede verse afectada. El incremento
en la producciéon de huevos reduce la fortaleza fisica futura de las aves. Las mediciones de
los costos de reproduccion son esenciales para la comprension de la evolucion del esfuerzo
reproductivo. Mientras que los efectos del aumento en la esfuerzo por la crianza de polluelos,
la posterior supervivencia y la fecundidad han sido relativamente bien estudiado experimen-
talmente, los costos asociados con el aumento en el esfuerzo de la produccién de huevos
han recibido menos atencion. En Nager et al. (2001), experimentalmente se incremento el
esfuerzo en la produccion de huevos de forma individual en gaviotas marcadas y se sigui6 su
desempeno reproductivo en el ano posterior. En la temporada siguiente a la produccién de
huevos aumentada, las hembras, pero no los machos, fueron menos propensas a ser vistas en
la parcela de estudio y las aves que volvieron eran menos propensas a producir una nidada

en comparacion con las aves control. Ademas, las hembras del experimento invirtieron menos
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en la producciéon de huevos en la temporada siguiente. Por lo tanto, este estudio proporciona
evidencia de que hay una relacién costo-beneficio entre el actual esfuerzo de la produccion
de huevos y de la condicion fisica futura de las aves. Esta teoria propone que el fenomeno de
puesta de huevos, busca optimizar el niimero de crias a lo largo de toda la vida reproductiva

de la hembra y no sélo en una temporada de puesta.

Tiempo, energia y otros recursos son limitados y deben ser bien administrados. Las po-
sibilidades de sobrevivir a los distintos riesgos asociados con la reproduccién probablemente
disminuirdn a medida que aumenta la inversion parental, porque el tiempo y los recursos
que podrian destinarse al mantenimiento de los padres y evitar la depredacion se dedico a
la descendencia. Debido a que la selecciéon natural favorece a los individuos que optimizan el
éxito reproductivo (y no el éxito reproductivo durante un intento de reproduccion simple o
época de cria), la inversion 6ptima en un intento de reproduccién particular, esta influenciada
por la duraciéon de la vida. En otras palabras, las individuos de las especies con una menor
esperanza de vida puede maximizar su tiempo de vida, invirtiendo més en la reproduccion
(por ejemplo, grandes puestas); individuos de especies con vidas méas largas mejoran su con-
dicion fisica invirtiendo menos en la reproducciéon. Todo se resume en una negociacion de
costo-beneficio que optimice y garantice la continuidad de la especie y por lo tanto las aves

se adaptan a su longevidad de vida, recursos y medio ambiente para lograr dicho objetivo.

Las teorias que acabamos de describir dan lugar a diversos modelos matematicos que
tratan de estimar el tamano de nidada. No obstante, estos modelos, por lo general, tratan de
explicar la variacion del tamano de nidada como efecto de la variacion latitudinal y consideran
méas de una especie en el andlisis (Jetz (2008)). O bien, consideran variables que no tenemos
a nuestra disposicion como tasa de metabolismo del ave, el peso del ave y el peso de los
polluelos, la temperatura del aire entre otras, como en Royama (1969); ademés de consistir
en el andlisis de una sola especie en diferentes localidades. Por este motivo sigue siendo
nuestro objetivo proponer un modelo para estudiar el tamanio de nidada del Loro Corona
Lila en la region de Chamela. Debido a que estamos interesados en estudiar la variabilidad
del namero de huevos por nido de una sola especie y de una sola region, es decir, no hay
variacion latitudinal, ni de especie; mas bien tenemos variacion de individuos de la misma
especie. El modelo especifico que presentaremos en el siguiente capitulo estudia la variacion

del tamano de nidada a través de los anos en una misma especie de la misma region.
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1.3. Objetivos

El objetivo en este trabajo es dar respuesta a las preguntas ;Cémo determinan las aves,
especificamente el Loro, el nimero de huevos que pone en cada nidada?, ; Cuantos huevos
pondran? y ;Qué factores intervienen en esa determinacién? Para ello, hemos propuesto un
modelo estocastico para el nimero de huevos por puesta del Loro. Como ya hemos dicho,
buscamos un modelo que ademas de predecir el nimero de huevos, nos ayude a entender
cémo se determina el nimero de huevos a poner y cuéles son los factores que participan en
dicha decision. En este sentido, el modelo es tanto cuantitativo como cualitativo. Dentro de
las génesis usuales no hay una que de manera natural se adapte al mecanismo de puesta
de huevos. En consecuencia, empleamos este modelo ad hoc con interpretaciéon en términos
biologicos. Puesto que queremos justificar el modelo desde el punto de vista de la biologia, lo
primero que tenemos que hacer es revisar la teoria que sobre el tema hay; esto ya lo hemos

hecho previamente.

El siguiente paso seré proponer un modelo basado en las teorias revisadas, para lo cual
necesitamos traducir la ideas tras estas teorias a un lenguaje matemético y crear un modelo
conceptual o general como el presentado en el Capitulo 2. Explicaremos con detalle la eleccion
del modelo y las ideas detras de éste, para asi comprender su génesis. Después discutiremos
sobre las covariables que aportan informacién al modelo y la forma de integrarlas como
parametros del modelo. Con esto, aprovecharemos los datos de conteos de huevos y las bases
de datos de variables meteorologicas de varios anos recolectados en la Estacion de Biologia
Chamela.

El analisis de los datos disponibles y la interpretaciéon de los resultados en el contexto
interdisciplinario surgen como objetivos consecuentes. Para realizar el analisis de los datos
usaremos herramientas estadisticas. Para la estimacion de los parametros del modelo usare-
mos el método de verosimilitud. Ademas, para respaldar el ajuste del modelo, hemos usado
una region de incertidumbre; esta herramienta estadistica sera descrita en el Capitulo 3. Final-
mente, interpretaremos los parametros y obtendremos resultados y conclusiones del anélisis

realizado.



Capitulo 2

Modelacion del Tamano de Nidada del

Loro Corona Lila

En este Capitulo 2, desarrollaremos y justificaremos un modelo que describe el mecanismo de
puesta de huevos en aves. Lo haremos basdndonos en las teorias revisadas en el capitulo ante-
rior. Por esta razon estipularemos previamente las premisas en las que se sustenta el modelo.
En primer lugar formularemos un modelo general, el cual describe el mecanismo de puesta
de huevos y que nos permite estimar el nimero de huevos puestos por una hembra. Después
discutiremos acerca de las covariables que pueden incorporarse al modelo y la pertinencia de
hacerlo. Cerraremos el capitulo adaptando el modelo general al caso particular del Loro Coro-
na Lila de la region Chamela. Esta formulaciéon concreta, incorpora una funciéon de densidad
especifica, a saber, la funcién de densidad LogNormal y daremos una justificaciéon por medio
de nociones de acumulacién de energia. La expresion final incluye las covariables con cuyas
mediciones contamos y que aportan informaciéon al modelo; estas covariables pertenecen, en

su mayoria, al registro de la Estacion de Biologia Chamela.

2.1. Premisas

Después de revisar varias de las teorias sobre el tamano de nidada tomamos como base
para el desarrollo del modelo la teoria del costo-beneficio. Desde nuestro punto de vista, esta
teoria puede englobar a las teorias restantes. Veamos por ejemplo que la teoria del depredador
nos dice de que las aves ponen mas o menos huevos segiin detecten o no la presencia de
su depredador natural. En otras palabras, calculan el costo de poner una u otra cantidad
de huevos, sabiendo que corre cierto nivel de riesgo de perder sus crias por un ataque del
depredador al nido. Por otro lado cuando elige poner una cantidad menor de huevos, sabe

que en caso de perder su primera puesta por un depredador, tendra recursos suficientes para

13



CAPITULO 2. MODELACION DEL TAMANO DE NIDADA DEL LORO CORONA LILA 14

hacer un nuevo intento en esa misma temporada de puesta.

La teoria de la latitud también puede pensarse dentro de la teoria de costo-beneficio. En
este caso las aves optimizan sus posibilidades de crianza de acuerdo a la estacionalidad del
habitat en que se encuentran. Ante una inminente escasez de alimentos, bajan la produccion
de huevos para conservar parte de su energia y poder asi, sobrevivir a la siguiente temporada
de puesta. De esta forma la teoria del costo beneficio puede representar varias situaciones
donde el objetivo es optimizar el nimero de huevos para dar continuidad a la especie. Como
se menciono, esta teoria plantea que el ave optimiza la producciéon de huevos a lo largo de
su vida y no s6lo durante una temporada especifica. Ahora bien, el proceso de crianza de un
polluelo tiene distintas etapas que abarcan la puesta del huevo, la incubaciéon y la crianza.
Después de estas etapas viene un tiempo intermedio entre cada temporada de puesta, y de

esta forma se completa el ciclo de crianza.'

Todo este proceso de crianza requiere la inversion de recursos, lo que puede verse como
un consumo de energia. En este sentido, tomaremos como base la teoria del costo-beneficio
y por optimizaciéon de los recursos entenderemos la optimizacion de la energia. Con esto
estamos simplificando muchos fendémenos biolégicos involucrados. Por ejemplo, la etapa de
incubacion requiere del consumo de energia para mantener caliente el huevo, a cierta tempe-
ratura; energia para mantener vivo a los padres, en este caso en forma de alimentos y energia
para la locomociéon de los mismos. No es necesario describir el proceso por el cual los padres
convierten los recursos de la naturaleza en energia. Para nuestro propoésito sélo nos basta
saber que obtienen energia de sus alimentos y después por medio de algiin proceso natural,
esa energia es gastada en la produccion de huevos, la crianza y la supervivencia posterior de
los padres. El proceso por el cual las hembras convierten esta energia en huevos, entendido
por huevo el cascarén y embrion, puede ser muy complejo, pero nosotros simplificaremos este
proceso a la simple transformacion de energia a huevos. En resumen, el ave obtiene energia
de los alimentos, esta es invertida en el proceso de crianza, en particular en la producciéon de
huevos e implicitamente el ave busca la optimizacion del gasto de energia a lo largo de todo

su ciclo de vida.

'El consumo de energia en la crianza de los polluelos es un fenémeno muy complejo que implica desde
el gasto de energia en la construcciéon del nido hasta el costo de alimentaciéon de cada cria hasta que esta
abandona el nido. Para nuestro objetivo podemos ignorar este proceso.
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2.2. Modelo General

Siguiendo con estas mismas ideas, daremos paso a la formulacion de un modelo general
que describe el proceso de puesta de huevos. Hemos mencionado el ciclo de crianza de las aves
y vimos que entre cada ciclo hay una etapa intermedia, donde al inicio los padres se recuperan
de la gran inversion de energia recién hecha y hacia al final los padres inician la acumulacion

de energia misma que requeriran para enfrentar la proxima temporada de puesta.

Un primer paso es postular la existencia de una variable de energia F que describe esta
acumulacion de recursos; cada hembra acumula una cantidad distinta de energia durante la
etapa de acumulacion de energia, es decir, que la cantidad de energia acumulada es una varia-
ble aleatoria. Esta variable de energia tiene una funciéon de densidad continua que pertenece

a una familia de densidades de probabilidad:

E~ flyw), we.

Cada etapa posterior al inicio de la temporada de puesta requiere un gasto de energia
distinto, cierta proporcion para la puesta, otra para la incubacién, crianza y una proporcion
de energia para la supervivencia de los padres; sin esta reserva de energia, los padres esta-
rian condenados a morir y no se estaria optimizando la reproduccion a lo largo de su vida.
Independientemente de cual sea la proporcion de energia invertida en cada etapa y cual sea
la energia de reserva que los padres requieran para su supervivencia, hay una cantidad de
energia exclusiva para la producciéon de huevos. En este caso estamos hablando de un gasto
de energia hecho particularmente por la hembra. Dependiendo de la especie de ave, el macho
puede o no colaborar en la crianza de los polluelos, en este caso como es sabido en las especies
de aves como los pericos y cotorras, las aves suelen ser monoégamas y formar sociedades de
parejas que colaboran en la crianza de sus polluelos. En general el macho contribuye en la
elaboracion del nido, atin cuando las aves ocupen huecos en arboles para anidar, como es el
caso del Loro Corona Lila y en la posterior alimentacion de la hembra o los polluelos. Este
aporte por parte del macho ya esta contemplado en las reservas de energia de la hembra que

sera en adelante quien tenga el desgaste energético.?

Retomando la construccion del modelo, esa cantidad especifica de energia destinada a la

puesta de huevos, esta descrita por un modelo probabilistico caracterizado por una densidad

2Para mas informacién sobre el comportamiento de anidacién del Loro Corona Lila puede consultarse
Renton y Salinas (1999).
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de energia. Esta densidad ha sido denotada por f(y;w) . Tomaremos como un hecho que
esta cantidad de energia reservada es la cantidad que optimiza el gasto de energia en todo el
proceso. Con esto, no tenemos que pensar mas en las etapas subsecuentes, ya que estamos
aceptando que por medio de algin mecanismo la hembra ya ha optimizado y destinado
la energia posible para producir huevos garantizando la energia suficiente para las etapas

subsecuentes.

Ya que hemos hablado de una cantidad de energia reservada para la produccion de huevos,
podemos hablar del costo de producciéon. Poner cada huevo tendra costo determinado para
la hembra, digamos ¢§. Este valor ¢ es una cantidad de energfa. De nueva cuenta no nos invo-
lucraremos en saber como la hembra convierte esta cantidad d en un huevo; sélo postulamos
que ese es el costo por huevo por simplificaciéon del modelo. Otro supuesto que haremos es,
que el hecho de que poner el primer huevo tiene el mismo costo que poner el segundo o uno
posterior. No existe sustento biol6gico para pensar que poner el primer huevo cuesta mas o
menos energia que el ultimo. El siguiente argumento nos servird para entender qué es este
costo 0: la hembra tiene un gasto total de energia A en poner n huevos entonces § = A/n.
En realidad mas que importarnos la magnitud exacta de §, nos importa la proporciéon que

ocupa en relacién a la energfa reservada.’

Ahora, para hacer la formulaciéon de un modelo tenemos que fusionar ambos conceptos:
el de energia de reserva y el costo por huevo. Lo haremos de una forma simple. La energia
aunque es una variable aleatoria, para el momento de la puesta de huevos ya ha sido fijada,
ya que la acumulacion de energia es previa al inicio del proceso. Entonces supongamos que
una hembra acumul6 energia y reserva una cantidad E para la produccion de huevos, ya que
el costo por poner un huevo es § entonces esta hembra pondra | E/d] huevos.? El excedente
de esta cantidad no es suficiente para producir un huevo adicional, por el supuesto de costo

homogéneo, y por lo tanto pasa al resto de energia que la hembra usa en las siguientes etapas.®

Como anunciamos desde el principio, estamos interesados en un modelo estocastico, por lo
que este modelo esta representado por una funcién de densidad, que en términos matematicos

tiene la siguiente expresion:

3Una forma alternativa de justificar un costo J constante, es diciendo que aunque el costo por huevo podria
si variar de uno a otro, podemos pensar que el costo real es § + ¢ donde € ~ (0,0) y o =~ 0.

4| E/5|representa un redondeo al menor entero inmediato del cociente E/§.

5En este sentido estamos postulando que la hembra no tiene abortos, es decir, pone el nimero de huevos
que le es posible.
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d(z+1)
P(z;w,0) = /5 f(y;w)dy.

x

Esto se traduce como: la probabilidad de que la hembra ponga z huevos es la probabilidad

de que la energfa acumulada sea suficiente para poner x con un costo de § por huevo.®

La siguiente paso es hacer una simplificacién al modelo, lo cual podemos conseguir qui-
tando el pardmetro ¢ del modelo, esto haciendo 6 = 1. jPor qué es valido? En primer lugar
no tenemos las herramientas suficientes para estimar o conocer el gasto de energia que un
ave invierte en la produccion de cada huevo. En segundo lugar no es de interés conocer o
estimar esta cantidad, por lo que podemos decir que producir un huevo cuesta una unidad
de energia y de esta forma estandarizamos la cantidad de energia y el costo por huevo, de
modo que la densidad P(z;w) se presupone medida en esa escala.” Con esta simplificacion el

modelo se reduce a la forma:

P(r;w) = /ach fy; w)dy.

2.2.1. Covariables

Medir directamente la energia seria una tarea muy dificil de realizar; sin embargo, sabemos
que la cantidad de energia depende directamente de otros factores o covariables que si resultan
faciles de medir. Estas covariables deben ser incorporadas en el modelo, y de esta forma el
parametro de la funcion de energia sera a su vez funcion de otras covariables. En términos

generales tenemos que:
w = g(Z;0)

y por lo tanto,

— z+1 —
Pla:%,0) = / F(y; 9(Z D)y, (2.2.1)

5El ntimero de huevos esta determinado por la cantidad de energia reservada y por el costo de cada huevo.

"Podemos suponer que el costo de un huevo es § = 1 y la cantidad de energfa disponible es E, entonces
es posible producir F/§ huevos. Esta misma cantidad se puede obtener si dividimos E por § , esto es E/d y
hacemos § = 1.
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donde z" es un vector de covariables y 6 es un vector de parametros de la funcion g.

Discutamos un poco sobre qué factores pueden intervenir en la cantidad de energia que
acumula un ave. Ya que la principal fuente de energia del ave son sus alimentos, entonces
podriamos cambiar la pregunta a ;qué factores determinan la abundancia de alimentos?
Pronto vienen a la mente los factores ambientales como: lluvia, temperatura, insolacion,
humedad de la tierra, etc. Otro factor es el tamano de la poblacién pues a mayor ntimero
de individuos menor la racién de alimentos que cada uno recibe. La estacionalidad del clima
también influye puesto que la abundancia de frutos depende de que tan corta o larga haya
sido la época de lluvias. Asi podemos listar una serie de factores que influyen en la abundancia
de alimentos en cada ciclo de crianza. Estas covariables son las que, en caso de contar con su

medicion, determinan la forma de la funciéon de energia y han sido consideradas en la funcion

de densidad (2.2.1).

2.3. Modelo Adaptado al Loro Corona Lila en la regién
de Chamela

Hemos presentado un modelo general que captura las ideas de la teoria del costo-beneficio.
En el modelo general la funciéon de energia es una funcién de distribucién genérica y las
covariables son un vector Z de variables genéricas. Pero hay una gran variedad de familias de
distribucion y debemos elegir alguna que sea sensata para modelar un comportamiento de
acumulacion de energia. Del mismo modo, hay un sinfin de covariables que participan en la

disposicion de energia para las aves.

A partir de este punto construiremos un modelo particular para modelar el tamano de
nidada del Loro Corona Lila de la region Chamela. Haremos una adaptacion para incluir las
covariables que tenemos a disposicion y que aporten informacion adicional. Entonces tenemos
que advertir que la formulacién aqui planteada es simplemente una propuesta que a nuestro
juicio es muy razonable. Ademas, la propuesta planteada obedece a la disponibilidad de
datos de la Estacion de Biologia Chamela. La virtud de la formulaciéon general es que se basa
directamente en teorias bien establecidas en biologia; nosotros proponemos una adaptacion ad
hoc a nuestras necesidades y limitaciones. Quien posea més datos o informacion puede adaptar
facilmente el modelo a sus circunstancias. El trabajo aqui presentado es asi, el producto de

una combinacion entre modelacién empirica y modelacion teorica.
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2.3.1. Densidad de Energia

Imagine el lector que un ave tiene una cantidad de energia inicial W y que en un siguiente
momento ¢ = 1 esta cantidad aumenta o disminuye; entonces la cantidad de energia en el
momento 1 puede escribirse como £ = W - S; donde S; tiene funciéon de distribucion F
y E(S;) = 1. Si la cantidad de energia aumenta S; > 1 y si disminuye S; < 1. Ahora en
un segundo periodo t = 2, E = W - 5] - S5. Si se continua con este proceso, después de
n periodos tendremos la cantidad de energia acumulada es £ = W - S;--- 5,1 - 5, donde
cada S; (i = 1,2,...,n) tiene funcion de distribucion F. Observemos ahora que si tomamos

logaritmos de cada lado de la igualdad tenemos que

log(E) = log(W) +log(S1) + - - - +1og(S,) = log(W) + Z log(.S;). (2.3.1)

Para n suficientemente grande, aplicamos el Teorema del Limite Central y obtenemos
que el lado derecho de la igualdad (2.3.1) tiene distribucién aproximadamente Normal. Por
lo tanto £ ~ LogNormal. Esta construcciéon multiplicativa constituye una de las génesis

comunes del modelo LogNormal (Limpert et al. (2001)).

El proceso que acabamos de describir constituye una aproximacion razonable al meca-
nismo de acumulacion de energia en las aves. En consecuencia, la eleccion de la distribucion
LogNormal como una primera densidad de energia para este modelo es razonablemente sen-
sata.

La funcién de densidad LogNormal tiene la forma:®

. _ [ (loe(y) — p)?
f<y,ﬂ,0-)_y0'\/§ p{ 20-2

}, para y > 0.

Recordemos algunas interpretaciones que tienen los parametros de la densidad LogNor-
mal, para fines de entender de mejor manera su rol en los anélisis que seguiran. La mediana
de la distribucion LogNormal esta dada por e, con lo que p es el logaritmo de la mediana.
El cociente entre la media y la mediana es igual e = . Esto significa que p por si solo tiene
informacion sobre la mediana, y o describe la tasa entre media y mediana, es decir, es una

medida de asimetria de la distribucion. Esto también puede interpretarse de acuerdo a la

8Esta distribucién cuenta con dos pardmetros u y o, siendo el primero un pardmetro de localizacién y el
segundo de escala.
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magnitud de o, si ¢ > 1 la distribucién tiene cola pesada a la derecha; mientras que si o <1
la distribuciéon se vuelve méas simétrica y concentrada alrededor de la media. La varianza

. 2 2 . .
tiene la forma (e — e )e** con lo que para o constante, la varianza es proporcional a et.

2.3.2. Covariables Incorporadas

Mencionamos de que son muchos los posibles factores que afectan las disponibilidad de
alimentos, que es la fuente de energia de las aves. Lamentablemente, no es posible medir to-
das las variables; sin embargo, en la Estacion de Biologia Chamela se cuenta con la medicion
de ciertas variables ambientales como cantidad de lluvia, temperatura méxima, temperatura
promedio, etc. También contamos con los datos internacionales del fenémeno ENSO. Algo
que debemos notar es que las variables disponibles son variables ambientales, es decir extrin-
secas; las variables intrinsecas como peso del ave, edad, tamano, etc. podrian influir en la
captacion de energia del ave, pero su medicién no esta disponible. También hay otras cla-
ses de variables ambientales que tampoco estan disponibles, como tipo de suelo, topografia,

capacidad hidrologica, etc.

Tanto las variables como la forma de incorporarlas al modelo son mera propuesta nues-
tra. Las variables seran incorporadas al modelo ya que después de un anélisis empirico hemos
identificado su aporte informativo para la estimaciéon del niimero de huevos. Sin embargo,
es totalmente plausible que cualquier otra estructura o cualesquiera otras variables también
aporten informacion valiosa; pero como ya mencionamos, nos adaptamos a nuestras limita-

ciones y el modelo queda abierto a cualquier modificacion factible.

Las covariables incorporadas en el modelo son: Indice de Lang, Temperatura Maxima
y ENSO. A continuacién explicaremos por qué elegimos cada uno de estas covariables. Un
punto importante antes de continuar, es que debemos aclarar que las variables son medidas
en anos hidrologicos y no en anos calendario, debido a que los ciclos de las aves se rigen por
los ciclos hidrologicos.?Las mediciones de estas covariables pueden encontrarse en el Apéndice
1.

2.3.2.1. Indice de Lang

La precipitacion es el factor detonante de la floraciéon de las plantas y por eso natural su
incorporacién en el modelo. Al realizar distintos analisis encontramos que no soélo la cantidad

de agua que cae sobre una regiéon importa para la cantidad disponible de alimentos en ese ano,

9Un aiio hidrologico es periodo de tiempo que abarca de abril a marzo del afio solar siguiente.
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sino que también es importante la temperatura que se presenta durante esa época. Porque
un ano que presenta lluvias abundantes y altas temperaturas es muy distinto a un ano con

lluvias abundantes y bajas temperaturas, como seria intuitivo pensarlo.

El Indice de Lang es un indicador termopluviométrico que sirve a los meteorslogos para
clasificar el clima de una region o una temporada. El Indice de Lang se calcula simplemente
dividiendo la cantidad de lluvia en el ano hidrolégico medida en milimetros (mm) entre la

temperatura promedio medida en grados Celsius(°C') del mismo periodo,

=2t
t

Se considera un afio muy seco cuando el Indice de Lang esta por debajo de 20, afio seco
si esta entre 20 y 40, y ano humedo si es mayor a 40. En la zona de Chamela se presentan
anos en los tres niveles debido a la estacionalidad del ecosistema. Chamela presenta un clima
tropical calido subhtimedo con dos estaciones bien definidas: la temporada de sequia que se
presenta de noviembre a junio y algunas veces se ve interrumpida por lluvias ligeras o fuertes

en diciembre o enero, y la temporada de lluvias de julio a octubre y que puede prolongarse

hasta enero.

2.3.2.2. Temperatura Maxima

La temperatura promedio de la zona suele tener poca variacion; sin embargo, las tem-
peraturas extremas tienen mayor variacion y ésta provoca alteraciones en la vegetacion. La
temperatura maxima es el promedio de las temperaturas maximas anuales. La temperatura
méxima depende de varios factores, entre ellos la insolacion, la mayor o menor humedad, la
continentalidad, los vientos y de otros. Asi que esta variable puede servir como un indicador

de las otras variables involucradas, de las cuales no tenemos mediciones.

La temperatura es un factor biometeorologico ligado directamente con el crecimiento y
desarrollo de la vegetacion. De esta manera, existen umbrales de temperatura minima y ma-
xima en los cuales la temperatura 6ptima debe situarse, de lo contrario se producen danos
permanentes o la muerte de la vegetacion. Ante temperaturas muy bajas la temporada de
floracion tiende a retrasarse o bien, ante temperaturas muy altas los frutos tienden a madu-
rarse antes de que las aves puedan aprovecharlos y de ahi la importancia de la temperatura

en la produccién de alimentos para el Loro.
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Esta nocién nos indica que la temperatura méxima debe ser considerada dentro del mo-
delo. Atin més, intuitivamente las temperatura extremas, en este caso altas, afectan ne-
gativamente la acumulacion de energia; y en efecto, un comportamiento de este tipo sera

evidenciado en el Capitulo 3.

2.3.2.3. ENSO

El Nino Southern Oscilliation (ENSO) es el més importante fendmeno de asociacion entre
atmosfera y océano que causa la variabilidad del clima global en escalas de tiempo interanua-
les, cominmente conocido simplemente como fenémeno de El Nino. En términos generales
podemos decir que es un fenémeno que ocurre cuando hay un proceso de calentamiento o
enfriamiento (El Nino o La Nina, respectivamente) del Océano Pacifico lo cual provoca un

cambio atipico en los ciclos hidrologicos practicamente en todo el planeta.

En la region de Chamela se tienen bien identificados los efectos producidos por el fenémeno
ENSO. Cuando un afio exhibe el fenémeno de El Nino, se presentan lluvias abundantes y
atipicas en los meses de diciembre y enero con lo que la temporada de lluvias se prolonga
mas de lo habitual, incluso hasta el mes de febrero.!® Un ano que exhibe el fenémeno de La
Nina presenta lluvias muy altas entre los meses de julio y septiembre y las lluvias en el resto

de los meses son considerablemente més bajas de lo normal.*!

La razones para tomar en cuenta la variable ENSO es que esta describe de cierto modo la
forma en que se distribuye la lluvia a lo largo del afo hidrologico. Asi si tenemos un ano Nino,
habra mayores precipitaciones en los meses de diciembre y enero; éste es el periodo previo a
las puesta del Loro Corona Lila. Por otro lado, un afio Nina presenta mayores precipitaciones
en la época que es cuando el Loro ya ha puesto sus huevos. Entonces la variable ENSO aporta

informacion a la forma en céomo se distribuyen las lluvias en el ano hidrologico.

El indice ENSO, es medido en una escala estandarizada entre —3 y 3. Los valores extremos
indican un ano fuertemente marcado por el fenémeno ENSO, correspondiendo los valores
positivos a El Nino y los valores negativos a La Nina. Valores cercanos al 0 son considerados

afos regulares.'?

10Fste es el motivo por el que se denomina fenémeno del Nifio, en alusién a las lluvias atipicas en torno a
la Navidad.

"UPara més detalles sobre los efectos del fendmeno ENSO en la regién de Chamela puede consultarse
Martinez (2011).

12Para mas informacion sobre el ENSO puede consultarse la pagina oficial de la Division de Ciencias Fisicas
del Laboratorio de Investigaciones del Sistema Terrestre de Estados Unidos, http://www.esrl.noaa.gov/psd/
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La formulacién del modelo termina con la incorporacion de la funcion de distribucion Log-
Normal y de estas variables elegidas. Esto se logra haciendo p y o funcién de las covariables,

esto es,

—

(:uaa> = g(g; )

En este caso z; = Indice de Lang, z» = Temperatura Maxima, z3 = Indice ENSO y
0 € R®. Nuestra propuesta de funciéon g es una funciéon exponencial con argumento lineal,

por simplificacién del modelo, con lo que:'?

= exp{fp+ 0121 + Oa20 + 0323}, ¥
= exp{04}.

Con esta forma funcional de g y recordando la interpretacion de los parametros de la
distribucion LogNormal, estamos postulando que es la mediana de la densidad de energia
quien depende directamente de las covariables elegidas. Por otra parte, al tomar o = e =
constante tenemos que la varianza de la variable de energia es proporcional e*. Ademas,
también se cumple que la relacion entre media y mediana se mantiene constante. Asi, se

simplifica el analisis del modelo.

El modelo tiene finalmente la forma:

/Hl L { —(log(y) — explfy + 0121 + Oa25 + By23))?
z yexp{94}\/ﬂ 2(exp{04})?

y>0, zeNU{0}.

P(z;6) = }dy; (2.3.2)

Notar no obstante la economia de la notacion, que en realidad lo que se esta planteando

es una distribucion condicional del tamano de nidada dadas las covariables, y que dicha

probabilidad condicional depende de §. Usamos la notacién P (x; 5) en lugar de Py(z|?)

13La funcién exponencial nos asegura tener valores positivos de los parametros como lo requiere la distri-
buciéon LogNormal.



Capitulo 3
Inferencia Estadistica e Implementacion

En este Capitulo 3 implementaremos el modelo sobre una base de datos de observaciones
de nidos de Loro Corona Lila en la region de Chamela. Para ello, haremos la estimacion esta-
distica de los parametros; usaremos el método de verosimilitud y posteriormente, haremos una
interpretacion contextual de los parametros involucrados. Ademés, describiremos y utilizare-
mos la herramienta estadistica que llamaremos Region de Incertidumbre. Presentaremos una
aplicacion de este instrumento estadistico, con lo cual podremos esbozar la incertidumbre de
las estimaciones del modelo. El capitulo termina con una serie de conclusiones y comentarios

que surgen de este trabajo, tanto de la formulacién del modelo como del anélisis realizado.

Los datos aqui usados corresponden a la observacion directa de 135 nidos a lo largo de 16
anos en la Estacion de Biologia Chamela y sus alrededores. La base de datos fue recolectada
por la Dra. Renton de la Estacién de Biologia Chamela durante el periodo comprendido de
1996 a 2011. Debemos mencionar que la recopilaciéon de datos, debido a su aparente escasez,
ha requerido de un gran esfuerzo. Sélo para darnos una idea, el proceso de recolecciéon de los
datos, implica localizar y seguir las parvadas de Loros por varios dias, a través del bosque
(entre cerros y canadas) hasta localizar el lugar de anidada de la temporada. Después hay
que ubicar el nido, que generalmente se encuentra en un hueco en la parte mas alta de los
arboles. Luego se tiene que escalar el drbol para colocar una camara de video y esperar en el
lugar (acampando a la intemperie) otro dias més hasta que la puesta se haya completado. La
dificultad y el largo tiempo invertido en el proceso trae como consecuencia que en algunos
anos tengamos muy pocos conteos; esto ofrece un reto adicional en términos de la estimacion

de parametros, como veremos mas adelante.

Recapitulando, en el capitulo anterior hemos formulado un modelo general para modelar

24
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el tamano de nidada de aves. En particular, hicimos la adaptacion de este modelo al caso del
Loro que habita en la regiéon de Chamela, lo cual incluy6 la justificacion de la eleccion de las

covariables y su incorporacién al modelo. Finalmente, obtuvimos la funciéon de densidad

- /:c+1 1 { —(log(y) — exp{fo + 0121 + O220 + 9323})2

PED= ], peptovar® 2(exp{01) ar o

para y > 0, € NUO; donde 2z; = Indice de Lang, 2, = Temperatura Maxima, z5 = Indice
ENSO y § € R®.

Por definiciéon, un nido es considerado como tal sélo cuando se observa al menos un huevo
en su interior, por lo tanto en los 135 conteos no observamos ceros (no hay nidos con 0
huevos). Por esta razon debemos hacer una adaptacion al modelo; esto lo conseguimos con
una simple truncacion.! Asf la funcién de densidad (3.0.1) tiene su versién truncada en la

forma:

o P(x;0) .
Py(z:0) = TP c N. (3.0.2)

donde x es tamano de nidada, es decir, el nimero de huevos en el nido.

3.1. Estimacion de Parametros

Para la estimacion de los parametros utilizaremos el método de verosimilitud. La funcién

de verosimilitud del modelo es,

donde ¥ es el vector de las observaciones de los nidos y la funcion de log-verosimilitud es,

—

'Esto se consigue dividiendo entre 1 — P(0; ).
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—

= Zlog(P(a:i; 0)) —log(1 — P(0; 5))

- Sl e (T v

el e [t et

El estimador de maxima verosimilitud es,

5: (éo,él,é27é3,é4) = argmax {l(é: f)} .
0

3.2. Region de Incertidumbre

Como estadisticos sabemos que la naturaleza estocastica del modelo conlleva cierto grado
incertidumbre en las estimaciones, tanto de pardmetros como de funciones de ellos que son
de nuestro interés. La Region de Incertidumbre (RI) es una herramienta util para darnos una
idea de la naturaleza de esta incertidumbre. La idea detras de la RI se basa en el siguiente

teoremas?

Teorema. Sea X1, Xo,..., X, variables aleatorias independientes con funcion de distribucion
f(x,g) Sea 6y € © C R", tal que X; ~ f(a:;Q_E)), 1 =1,2,...,n. Entonces bajo condiciones
de reqularidad, se cumple que —ZIogR(%;f) converge a una distribucion X%k) (k grados de
libertad), donde k es la dimension del vector 0 y R(0y; %) = L(0y; f)/L(é, Z) es la funcion de

verosimilitud relativa.

Este teorema nos dice que si g, es el cuantil tal que P[X?k) <) =1—-0a,0<a<1,

entonces,

P[~2l0gR(0;7) < qa] = P\ < ] = 1 — .

2Una demostracion del Teorema puede consultarse en Serfling (1980).
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Esto es equivalente a,

P [logL(6; %) > logL(0: &) — %‘] ~1—a. (3.2.1)

Ast todos los valores de 6 que satisfacen la desigualdad logL(6; ) > logL(0; &) — L de la
ecuacion (3.2.1) pertenecen a un conjunto llamado region de confianza del (1 — a)) %, lo cual

denotamos como RCy(c). La justificacion para el nombre es que

Pl € RCj()~1—a, Y0,

es decir, la probabilidad de RCy(ar) contenga a g es aproximadamente 1 — a.

—

Definamos RI g (a) == H(RCz(a)) = {w €ER/ |w=H(f) para algin 0 ¢ RCy(w)

—

Proposicion. Sea 0 € R* y H : R¥ — RI una funcion. Como 6 € RCyz(a)) implica H() €

RIy g (a), entonces

La demostraciéon es una implicacion directa del teorema y de la propiedad de la medida
de probabilidad que nos dice que, si A C B entonces P(A) < P(B).

Nota: El conjunto RIy g (a) no merece ser llamado “region de confianza para H Ok
porque no tenemos control sobre la probabilidad de cobertura; sin embargo, es una region
“conservadora’. Por ello la hemos llamado Region de Incertidumbre, ya que si aporta infor-
macion sobre la incertidumbre para A (5) En el caso en que H : R¥ — RJ es una funcién

—

uno-a-uno, entonces RIy () s es una region de confianza para H(0) en el sentido de que

—

P [H (0) € RI H@(a)] ~ 1 —«. Un problema interesante que plantea esta situacion es el pro-
blema de calibrar una RI para que si tenga probabilidad de cobertura predeterminada. Por
ejemplo, {qué o < « debe utilizarse para construir RJ H(g)(o/) de tal manera que RI H(g)(o/)
s posea cobertura 1 — a? En la literatura no parece haber una definicién de manera general

para este concepto.
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— —

Por ejemplo, si tomamos H(f) = E(X) = ) .i* P(x = i;6), la media de la variable
aleatoria discreta X y si aplicamos esta funcion para cada 6 € RCy(a), « fijo, tenemos que
H() € RIg(x)(a). Al variar 0 e RCjy(a) se genera un conjunto RIg(x)(c) que tiene una

probabilidad mayor o igual a (1 — «) de cubrir el valor desconocido de E(X).

En general, este herramienta nos sirve para describir la naturaleza de la incertidumbre
en la estimacion de H(6). Ademas, su valia radica en que con ella estamos preparados para
resolver preguntas de interés para los bidlogos que surjan en el futuro, y que estén formuladas
directamente en términos de los parametros. En lo que respecta a este trabajo, hemos usado
la RI para analizar la variabilidad del estimador de méxima verosimilitud y el tamano medio

de nidada, a manera de ilustracion.

Entre las posibles funciones o medicién de interés estan: la media, la varianza, los cuantiles,
intervalos para los parametros y la funciéon de distribucién. Por citar un ejemplo mas de la
utilidad de la herramienta, imaginemos que por razones de supervivencia de la especie los
bidlogos se interesan en la proporciéon de nidos con sélo un huevo; ahora podemos simplemente
implementar el método para estimar P(1;6) y dar un intervalo que la cubre con probabilidad

mayor o igual a 1 — «.
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3.3. Implementaciéon al Loro Corona Lila en la Region de

Chamela

Los datos del Loro dentro de la region de Chamela, cuyo proceso de recoleccion describimos
al inicio de este capitulo, consta de 135 nidos registrados durante 16 anos. La Tabla 1 resume

la informacién de los conteos.

Tabla 1. Descripcion de los datos observados.

Numero de
Aifio Observaciones Media Varianza Rango
1996 6 250 030 23
1997 8 2.50 0.28 23
1998 6 2.50 030 23
1999 10 270 023 23
2000 6 333 026 34
2001 7 2.14 0.14 23
2002 10 2.50 0.27 2-3
2003 8 275 021 23
2004 6 2.66 0.26 2-3
2005 7 1.71 023 1-2
2006 11 1.81 0.16 1-2
2007 9 266 025 23
2008 8 2.37 0.26 2-3
2009 8 2.50 0.28 23
2010 12 240 0.44 1-3
2011 13 261 025 2-3
Total 135 2.48 0.35 1-4

Lo primero que debemos hacer notar sobre los datos, es que en méas de la mitad los afios
contamos con solo 8 o menos observaciones. Estos tamanos de muestra, pequenos, son tipicos
en el contexto, y son una realidad a la que habra que sujetarse. Por lo demés, la media
empirica es aproximadamente 2.5, pero hay anos con una media por abajo de 2 y otro por
arriba de 3, es decir, se presenta variabilidad temporal en las observaciones; algunos anos se
observaron 1 o 4 huevos, lo cual podria considerarse un evento atipico. Es precisamente el

objetivo de este trabajo es tratar de entender, qué causa esta variacion en la media.

Implementaremos el modelo en estos datos con dos finalidades. La primera es mostrar
que en términos generales el modelo propuesto es sensato para la modelacion del tamano de

nidada. La segunda razon, es obtener resultados relevantes para el ambito de biologia.
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Lo primero que haremos seré la estimacion de los parametros para el modelo cuya ex-
presion estéd dada en (3.0.1). La funcion de log-verosimilitud correspondiente tiene la forma

particular,

i = Sl [ e Ll i),

- s (g e

donde cada x;, i = 1,2,...,135, es una de las observaciones y 0= (éo, 01,0, 05, 94) € IR5.

Mediante métodos numéricos computacionales calculamos 6, el estimador de méaxima

verosimilitud. Los valores obtenidos fueron:

6y = 1.29,
6, = 0.0078,
6y = —0.0428,
6; = 0.0224,
6, = —1.8575.

La interpretacion de estos parametros se hara en la siguiente seccion.

Antes de continuar, podemos mencionar que para la estimaciéon usamos la rutina optim
del software estadistico R. Esta rutina usa por defecto el método de optimizacion Nelder-
Mead que es generalmente robusto; sin embargo, hay que hacer una buena eleccion de los
puntos de arranque. Como observamos los valores obtenidos tienen magnitudes muy distin-
tas, por lo que un punto de arranque inadecuado causa la no convergencia del método de
optimizacién, o bien, arroja falsos estimadores. La eleccion de los puntos de arranque debe
hacerse progresivamente, es decir, incorporando un parametro a la vez y probando por ensayo
y error, hasta encontrar un punto arranque util. En parte, esta dificultad se remedia con la

forma funcional de g, propuesta en el capitulo anterior (u, o) = g(2;6) . Recordemos que la

estructura propuesta es:
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= exp{@o + 0121 + Or20 + 9323}7 y
= exp{0i}.

Ahora, sabemos que la estimacion puntual de los pardmetros no es suficiente para una
inferencia adecuada acerca de sus valores desconocidos. En términos estrictos, para la cuan-
tificacion de la incertidumbre en la estimacion puntual de cada componente de 0 deberiamos
utilizar la funcién de verosimilitud perfil. En el analisis que realizamos no implementamos la
verosimilitud perfil por dos razones. Primero, nos percatamos de que podria tornarse com-
plejo el computo pero en segundo lugar, y razéon de mayor peso, es que consideramos mas
importante contar con una herramienta general que pudiera implementarse para cualquier
funcion de los pardametros. Por un lado, las covariables asociadas a los parametros y la forma
estructural de incorporarlas son una mera propuesta, la cual debe ser sometida al juicio del
biélogo. Por otro lado, no podemos anticipar en este momento la funcién de pardmetros que el
bidlogo considerara como directamente pertinente para sus intereses. Por todo ello, haremos

uso de la RI para cuantificar calidad de la inferencia.

A continuacion describiremos el algoritmo general para la construccion de la Region de

Incertidumbre. El proceso es el siguiente:

» Definamos H : R¥ — RJ una funcién de @ que sea de interés para el analisis. Fijamos

a el nivel de confianza para RCy(«) siguiendo la idea descrita en la seccién anterior;

suponer g ya calculado, usando los datos 7.

~
—

= Observemos que el pardmetro g € R, Luego elegimos una vecindad V' (6) alrededor de
g, es decir, V(§) C R53

~

» Seleccionamos aleatoriamente m vectores, 61, 60s,...0,, € V(0).

= Para un cuantil g, verificamos si 9:-, 1 =1,2,...,m, satisface la desigualdad logL(g; ) >

logL(g; 7) — 4, en caso de que 0; satisfaga estar en la RCy(«) calculamos y guardamos

H(6;). En otro caso desechamos la eleccion.

» Finalmente, la coleccion de valores H (6;), conforman una region valores con probabili-

—

dad de al menos (1—a) % de cubrir el valor desconocido H (), lo que hemos denominado

RIy g ().

3La elecciéon de V(vécg) es sélo para acotar el rango de 6.
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~ ~
— —

Cabe mencionar algunos comentarios sobre como elegir V'(¢) y los 01,05,...0,, € V().
Debido a la naturaleza del estimador de méaxima verosimilitud 0 se debe tener cierto cuidado
con la eleccion de V(g) para evitar problemas computacionales o esfuerzos innecesarios. La
eleccion de V(g) va de la mano con la eleccion de los 01,05, ...0, c V(AHA). En nuestro caso,
la eleccion se hizo eligiendo valores centrados en 0. Recordando que 0 = (éo,él,é27é37é4)
podemos generar valores ¢; ~ N(0,0;), i = 1,2,3,4,5, donde o; depende directamente de la
magnitud de 0; cuidando siempre no excluir valores validos. Asi, cada g c V(g) es de la forma
0= (01+€1,02+ 6,03+ €3, 04+ €4, 05+ €5). El nimero m de vectores depende de la proporcion
de ellos que satisfagan la desigualdad mencionada. En nuestro analisis, por ilustrar un caso,
elegimos m = 50000 y o = .05 obtuvimos que aproximadamente sélo entre el 1% y el 2% de
los vectores § caen en la RC(.05). Tomamos €; ~ N(0,.1), e ~ N(0,.002), e5 ~ N(0,.02),
€4 ~ N(0,.05) y €5 ~ N(0,.1). En nuestra experiencia intentar con m méas grande vuelve el

proceso mas tardado y en nuestra perspectiva no aporta informaciéon adicional.

La implentacion de la RI la hicimos con el fin de ilustrar la variabilidad de los parametros y
de la media estimada de huevos por ano. En el modelo propuesto por via de una distribucion
LogNormal, la medida de centralidad dada por la mediana, como vimos, es mas sencilla.
Pero ilustraremos el caso con la media, en virtud de que es un concepto més ampliamente
favorecido por bidlogos, y que tenemos metodologia general para cualquier funcién de los

parametros. En breve mostraremos los resultados obtenidos.

3.4. Resultados e Interpretaciéon

Primero veamos qué tan valido o sensato es utilizar las covariables postuladas en el modelo.

Planteamos la prueba de hipotesis

>,
I
\-Ol

H()Z

que es lo mismo que

Hy : 0 = (6y,05,05,04,05) = (0,0,0,0,0).

Si calculamos el p-valor, definido como

p-valor = P[—2logR(0, %) < x5
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obtenemos que p-valor ~ 0. Esto quiere decir que existe evidencia muy sustancial de que el

vector de pardmetros no es (0,0,0,0,0) .

La conclusion inmediata es que esta propuesta de covariables si aporta informacion a la
distribuciéon del tamanio de nidada. Recordemos que las covariables involucradas son: z; =
Indice de Lang, 2z, = Temperatura Maxima, z3 = Indice ENSO y f € R5. El estimador de

méxima verosimilitud es 6 = (6, 01, 02, 03,0,) con

6y = 1.29,

6, = 0.0078,
6y = —0.0428,
6; = 0.0224,
6, = —1.8575.

3.4.1. Interpretacion de los Parametros

El parametro 6y no esta vinculado a ninguna covariable, es decir, que su aporte al valor
de p no depende del valor que tomen las covariables. Recordemos que p = exp{fy + 0121 +
0929 4+ 0523}. Por lo anterior  se traduce en un cantidad basal de energia. Visto de otro

modo, es al aporte minimo de energia que le otorga al Loro el ecosistema de Chamela.

El parametro #; esta asociado al Indice de Lang y al tener signo positivo implica que
a mayor nivel del indice mayor serd p. Traducido de otra forma, esto significa que cuanto
méas hiimedo sea un ano, mayor sera el valor u y esto implica en sentido contrario que en un
ano seco menor sera el valor de . Entonces concluimos que la cantidad de lluvias en el ano

provoca un aumento en el tamano de nidada.

El parametro 6, esta asociado con la temperatura maxima. El signo negativo, nos dice
que afecta de forma negativa al tamano de nidada. Esto es, cuanto mayor sea la temperatura
méaxima del ano, menor sera el valor de u. Lo anteior hace mucho sentido con el planteamiento
descrito en la eleccion de esta covariable, donde dijimos que temperaturas extremas causa
alteraciones el floracion y fructificacion de la vegetacion, que son la fuente directa de energia
del Loro.
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El parametro 03 asociado con el indice ENSO, describe como afecta la forma en que la
lluvia de distribuye durante el ano hidrolégico. Recordemos que el indice ENSO tiene una
escala que va de —3 a 3 por lo cual a veces toma valores cercanos a cero; en estos anos el indice
ENSO aporta poco al valor de p; sin embargo, si podemos decir que cuando el indice toma
valores cercanos a los extremos, ya sea 3 o —3, entonces p aumenta o disminuye segin sea el
caso. En otras palabras, cuando un afio presenta el fenomeno de El Nino (lluvias atipicas en
diciembre y enero, cercanas a la temporada de puesta) el valor de i aumenta. Por otro lado,
un ano que presenta el fenomeno de La Nina (disminuciéon de lluvias todo el afio excepto en

la época de lluvias) el valor de p disminuye.

En el caso de estos cuatro parametros tengamos en cuenta que las escalas de los valores
de las covariables son distintas y que su el efecto de cada covariables es multiplicativo y
exponencial con respecto a u por lo cual el efecto real de cada parametro no es inmediato.
Esto seria pertinente investigarlo con mucho mayor detalle una vez que las covariables y el

modelo hayan sido ratificados por el bidlogo.

Por altimo, recordemos que definimos o = exp(6,). Dado el valor estimado de 6y, tene-
mos que o = exp(—1.8575). Evocando las propiedades de los parametros de la distribucion
LogNormal descritas en el Capitulo 2, tenemos que para este caso el cociente entre la media
y la mediana de la variable de energia es igual a e > = 1.012 ~ 1 lo cual nos dice que para
este modelo la mediana es aproximadamente igual a la media de la variable de energia (no
se debe confundir con la media del modelo completo); ademés la varianza de la variable de
energia es proporcional a €2 vy la cantidad proporcional es ¢27” —e?” = .025 estos dos hechos
nos dicen que la forma de la densidad de energia es simétrica y concentrada alrededor de la

media.

3.4.2. Estimacion de la Media del Tamano de Nidada

Ya que hemos estimado 6 y que tenemos una interpretaciéon para cada parametro, conti-
nuaremos con la estimacién del tamano promedio de nidada. Lo haremos calculando la media

estimada como funcion de 6. Entonces tomemos

H(?):E(X):impo [mzzé]

i=1
Esta media estimada seréd comparada con la media o promedio observado. La media observada
es una estimaciéon no paramétrica del nimero promedio de huevos de los nidos observados en

un ano en particular, es decir, la media muestral por ano.
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La Tabla 2 resume el tamano de nidada promedio observado por ano asi como el promedio
estimado y la diferencia entre ambas cantidades. En general, no se observa una discrepancia
notoria salvo en los casos, correspondientes a los anos 2003 y 2005. Atdn asi, esta diferencia

es menor a 0.5 en valor absoluto.

Tabla 2. Promedio observado vs promedio estimado.

Promedio
Afio Observado | Estimado || Diferencia
1996 2.50 2.56 -0.06
1997 2.50 2.58 -0.08
1998 2.50 2.35 0.15
1999 2.70 2.75 -0.05
2000 3.33 3.04 0.29
2001 2.14 2.38 -0.24
2002 2.50 2.22 0.28
2003 2.75 2.27 0.48
2004 2.66 2.64 0.02
2005 1.71 2.17 -0.46
2006 1.81 1.99 -0.18
2007 2.66 2.79 -0.13
2008 2.37 241 -0.04
2009 2.50 2.59 -0.09
2010 241 2.43 -0.02
2011 2.61 2.45 0.16

La Figura 3.4.1 contrasta las medias estimadas contra las observadas y a partir de ésta
podemos senalar que el comportamiento estimado corresponde al comportamiento observado
en el tamano de nidada. Se observa una clara monotonia en el comportamiento de ambas
trayectorias. Debemos recordar que para los parametros usamos estimacion paramétrica in-
volucrando los 135 datos observados, mientras que para las medias estimadas usamos las
covariables de cada ano. Las medias observadas en muchos casos corresponde a la media
muestral de a lo mas 8 datos. Esto podria explicar en cierto modo, el no ajuste del modelo

en ciertos anos.

3.4.3. Region de Incertidumbre para la Media Estimada y los Pa-

rametros

Hemos visto que la media observada y la media estimada es en esencia equivalente para

la mayoria de los anos; sin embargo, como parte de un analisis mas elaborado debemos decir
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Figura 3.4.1: Media observada vs. media estimada.

algo sobre de la incertidumbre que hay en la estimaciéon. Para ello haremos uso de la R/, la
cual nos ayudara a darnos una idea de la magnitud de la incertidumbre involucrada en las

estimaciones puntuales.

Para ello aplicaremos el algoritmo descrito antes y tomaremos 0 eR y H() = E(X) =
Yo ixPy(r =14 5) como antes. Elegimos o = .05 y en consecuencia g g5 = 11.07 es el cuantil

correspondiente. Asi el conjunto de todos los vectores e R que satisfagan la desigualdad

11.07
2

logL(6; %) > logL(f; %)
pertenecen a la RCz.05) como ya explicamos. Luego, el resultado de aplicar el algoritmo

completo es una RIgx)(.05).

La Figura 2 muestra algunas trayectorias individuales de la Rlg(x)(.05), mientras que la
Figura 3 muestra la RIg(x)(.05) completa y sobre ella sobre puestos los promedios observados

y estimados.
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Figura 3.4.2: Trayectorias particulares de RIgx)(.05).

A partir de la observacion de la Rlg(x)(.05) todos los promedios observados caen dentro,
excepto tal vez en cuatro anos. Estos anos son: 2001, 2002, 2003 y 2005. En el resto de los
aflos podemos decir que la estimacion es razonable. La Tabla 3 muestra las Rlg x)(.05) para
cada ano y podemos observar que, salvo el los anos ya mencionados, el valor estimado se

encuentra dentro de la RI. No debemos olvidar que estas RI son regiones conservadoras por
lo que suelen ser més amplias que las regiones de confianza, pero no podemos establecer la

relacién exacta en este momento.
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Figura 3.4.3: Rlg(x)(.05). completa.

Tabla 3. Promedio observado vs promedio estimado.

Promedio

Afio Observado || Estimado RI(.05)

1996 2.50 2.56 (2.39, 2.75)
1997 2.50 2.58 (2.42, 2.75)
1998 2.50 2.35 (2.08, 2.70)
1999 2.70 2.75 (2.44, 3.11)
2000 3.33 3.04 (2.65, 3.48)
2001 2.14 2.38 (2.17, 2.65)
2002 250 222 |[(2.08,2.42)
2003 275 227 ||(2.08,2.50)
2004 2.66 2.64 (2.44, 2.86)
2005 1.71 217 |[(1.99, 2.40)
2006 1.81 1.99 (1.77, 2.20)
2007 2.66 2.79 (2.49, 3.13)
2008 2.37 2.11 (2.20, 2.65)
2009 2.50 2.59 (2.41, 2.79)
2010 241 2.43 (2.18, 2.71)
2011 2.61 2.45 (2.20, 2.75)
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También hicimos uso de la RI para cuantificar la incertidumbre alrededor de la estimaciéon
puntual de los pardmetros. El procedimiento es similar, basta con elegir la funcion H (5) =0,
i =1,2,...,5, segin sea el caso. El resultado es una RIy,(.05), pues mantenemos nuestra

eleccion de o = .05. La Tabla 4 muestra las R/ para cada parametro.

Tabla 4. Region de Incertidumbre Parametros

Estimacion
Parametro puntual RI(.05)
0o 1.2900 (.9419, 1.596)
e, 0.0078 (.0033, .0123)
0, -0.0428 (-.0526, -0307)
8, 0.0224 (-.0141, .0573)
0, -1.8575 (-2.082, -1.614)

A partir de la Tabla 4 podemos ilustrar como es la variabilidad de cada uno de los
parametros involucrados. Aqui se refuerza la interpretacion de los parametros y su covariable
asociada. Podemos concluir que en efecto las covariables tienen cierta significancia en el
modelo y las RI son consistentes con la interpretacion que dimos para cada parametros. No
olvidemos que las R son regiones “conservadoras” lo cual amplia el rango de valores posibles
y esa puede ser parte de la explicacion de que la R1y,(.05) asociado al indice ENSO contenga
el valor cero, ademas de que desconocemos la forma de la funciéon de verosimilitud perfil para

poder descartar ese caso con entera certeza.

3.4.4. Discusiéon de Anos Atipicos

Los anos 2001, 2002, 2003 y 2005 en nuestro anélisis fueron considerados como outliers.
Para determinar las posibles causas de esta diferencia se requiere del estudio de puntual de

cada ano y de la experiencia de los bidlogos de la estacion.

Desde un punto de vista estadistico si podemos decir es que las estimaciones en estos anos
estan hechas con 10, 8 y hasta 7 datos como puede consultarse en la Tabla 1. Pocos datos
causa mucha incertidumbre en la estimacién. Otro punto que debemos observar es que los
4 anos tienen 4 de los 5 indices de Lang mas bajos, lo cual puede sugerir un cambio en la

estructura del modelo, por ejemplo cambiando la forma funcional de p.
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Cuando discutimos la importancia del tamano medio de nidada dijimos que este era un
indicador del estado de la especie. Estas discrepancias podrian sugerir un comportamiento
anormal en el Loro derivado de alguna alteracion en su medio. Por ejemplo, cuando el pro-
medio observado es mayor que el promedio esperado consistentemente como ocurre en los
anos 2002 y 2003, esto puede deberse a una respuesta a la depredacion. Generalmente este

perico es usado como mascota y extraido de su habitat natural.

El ano 2005 particularmente es un ano atipico ya que se observaron nidos con s6lo un
huevo. Este hecho, aunado a que tinicamente tenemos 7 conteos provoca que tengamos este
ano el promedio de huevos observado mas bajo de todos. También recordemos que tedrica-
mente, anos con un numero bajo huevos es el producto de un inusual y mayor esfuerzo de los
padres por aumentar el tamano de nidada o por sobrevivir en la temporada inmediatamente

anterior.

Todos los argumentos aqui dados son un ejemplo del tipo de analisis que debera realizarse
conjuntamente entre bidlogos y estadisticos del proyecto. Lo atipico o no de estas observacio-
nes debe ser evaluado por expertos en el Loro, en este caso, la Dra. Renton. Como reiteramos,
el modelo es susceptible a las modificaciones respectivas que resulten de este anélisis biologi-
co. Pero si da una clara idea de las conclusiones que pueden obtenerse de su implementacion

respecto a la aplicacion de medidas de conservacion del Loro.

3.5. Resumen

El tamano de nidada resulta ser de interés especial para el estudio de las aves. En parti-
cular estamos interesados en el tamano de nidada o ntimero de huevos puesto por nido del
Loro Corona Lila, lo cual resulta ser un fenémeno aleatorio que puede modelarse con una
funcién de densidad. Aqui hemos presentado un modelo adaptado que incorpora covariables

ambientales para la modelacion del tamano de nidada del Loro.

Este modelo esta basado en la teoria de Costo-Beneficio, la cual es una de las cuatro
principales teorias para el tamano de nidada. El modelo incorpora ideas de las otras teorias
como la posibilidad de medir el efecto de depredaciéon como covariable o algunas otras ca-
racteristicas particulares de la especie. De hecho estd en armonia con la teoria de la latitud
en el sentido de que al cambiar la ubicacion geografica del ave cambia su nidada promedio,

esto como consecuencia de un cambio en los niveles de las covariables ambientales. Pero es
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la teoria del Costo-Beneficio la que incorpora toda informacién para crear un modelo que
explica cuél es el mecanismo llevado a cabo para la determinacién del ntimero de huevos

puesto por el Loro.

El modelo contiene la nociéon de una variable de energia, la cual tiene una funciéon de
densidad que hemos propuesto sea LogNormal, en virtud de la génesis presentada aqui.
Posteriormente propusimos una estructura funcional para la incorporacion de las covariables,
lo cual tiene cierto grado de sensatez debido al contexto, y porque a partir de la prueba de
hipoétesis correspondiente podemos concluir que las covariables elegidas aportan informacion
al modelo. Estas covariables son el indice de Lang, que es el cociente entre la lluvia total y la
temperatura media; la temperatura maxima, tomada como el promedio de las temperaturas

maximas del ano y el indice ENSO.

Con el modelo ya establecido hicimos la estimaciéon de las medias por ano usando para
ello los datos de las observaciones directa de nidos y las covariables ambientales mencionadas.
El resultado es que el modelo tiene en lo general un buen ajuste. La Figura 3.5.1 muestra los
resultados ano por ano; en negro se muestra la densidad observada, mientras que las marcas
(cruces) muestran la densidad estimada. La linea negra muestra la media observada y la linea

punteada muestra la media estimada.

Como parte de la colaboraciéon entre los miembros del grupo interdisciplinario queda
pendiente obtener retroalimentacion acerca del modelo. Ello incluye analizar la pertinencia
de las covariables en el modelo y validar la eleccién de la teoria de Costo-Beneficio como
soporte del modelo. También revisar las posibles causas de los datos atipicos, y finalmente

plantear mas preguntas de interés que puedan resolverse por implementacién del modelo.

3.6. Conclusiones

Acerca de la modelacion realizada en este trabajo podemos comentar que es el resultado
de una interacciéon entre modelacion de expertos, donde se consulto literatura de ecologia y
biologia en particular sobre el tema, y por otra lado de modelacién empirica donde a partir
de los datos inferiamos cierta informaciéon que fue combinada con la informacién aportada
por las fuentes expertas. De ahi que la formulaciéon del modelo general mantenga todos sus
fundamentos meramente en la teoria, mientras que el modelo adaptado si incorpora trabajo

empirico.
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Una primera conclusién sobre el modelo general es que su planteamiento no es un caso
particular de ninguna especie y es perfectamente adaptable a cualquier ave, por lo cual una
posible generalizacion queda como un trabajo posible. Tanto la densidad de la variable energia
como la estructura funcional de los covariables pueden adaptarse a las necesidad del problema

planteado.

Dentro del trabajo empirico realizado esta en primer lugar, probar distintas funciones de
densidad como lo son: Gamma, Beta y Normal. La elecciéon de la LogNormal como ya dijimos,
responde a una mera propuesta pero que tiene interpretacion y un sentido de congruencia con
nuestro objeto de modelaciéon. Otro punto, que es directamente un resultado de modelacion
empirica es la eleccion de las covariables y la forma funcional de incorporarlas al modelo. La
eleccion tratdé de mantener los principios de parsimonia de la modelaciéon ademaéas de estar
limitada por la disponibilidad de datos. Esta parte implic6 probar con una gran variedad de
variables y otra tanto de formas funcionales; al final elegimos un forma funcional estética,
simplificadora, 1til y pertinente, en el sentido de que las covariables si poseen sentido e

informacion en el marco biologico en que trabajamos.

Sobre el no ajuste del modelo en ciertos anos, ya mencionamos que estuvimos restringidos
por las pocas observaciones con que se cuenta en cada anos (no debemos olvidar el esfuerzo
que requiere la recoleccion de datos). Pero también es posible que este no ajuste se derive de
la falta, ya sea por omisiéon o por falta de ella, de alguna variable que contenga informacion
relevante para el modelo. Ejemplo de éstas son: el tamano del ave, el tamano de los polluelos,
el tamano de las comunidades del Loro, el efecto de la depredacion, la disponibilidad de
arboles para anidacion o el efecto de los huracanes cercanos a la region, s6lo por mencionar

algunas posibles.

Entre la principales extensiones de este trabajo estan la generalizacion del modelo como
ya mencionamos, pero también esta una posible reformulacion del modelo o las covariables
después de la confrontacion del modelo con bidlogos expertos en la materia. Es posible que
este modelo tenga aplicaciones en areas muy diversas; por ejemplo, si en lugar de interesamos
el tamafno de nidada nos interesamos en el tamano de familia en una sociedad, jseréd este
modelo sensato en esa situacion? Por otra parte es posible que surjan nuevas interrogantes a
partir de las conclusiones obtenidas y que puedan resolverse con el modelo y la herramientas
aqui presentadas. Tengamos en cuenta que los datos no ajustados podrian no ser atipicos en
esencia si no corresponder a una verdadera senal obtenida del modelo como explicamos a su

debido tiempo.
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En la parte estadistica puramente, queda como posibilidad la implementacién de las ve-
rosimilitudes perfiles en donde corresponde realizarlo. Sin embargo, yo apuntaria un mayor
esfuerzo hacia la explotacion total de la herramienta que aqui hemos llamado Region de Incer-
tidumbre. Como mencionamos anteriormente su generalidad la convierte en una herramienta
estadistica potencial, y entonces se abre una amplia gama de incégnitas a partir de ella. Por
ejemplo, jcomo calibrar la incertidumbre que hay alrededor de las estimaciones?, ;qué tipo
de funciones se favorecen y cuéles no?, ;qué relaciones se pueden establecer (ademas de la
descrita aqui) entre las RI y las regiones de confianza en ambitos mas generales? En nuestra

perspectiva este es un tema que tiene mucho por ofrecer.



Apéndice A
Apéndice 1

Los datos contenidos en este apéndice son publicos y puede encontrarse pagina oficial
de la Estacion de Biologia Chamela, http://www.ibiologia.unam.mx/ebchamela/ y en la
pagina oficial del Laboratorio de Investigaciones del Sistema Terrestre de Estados Unidos,

http://www.esrl.noaa.gov/psd//enso/.

Covariables Ambientales

T. Maxima

33.20
33.23
35.26
34.68
32.56
32.35
33.70
34.80
33.84
34.78
34.90
34.20
34.35
33.55
35.35
33.83
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