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Resumen
Este estudio analiza el disefio e implementacion de un modelo de colaboracién interinstitucional
para investigar la relacion entre las condiciones climéticas y la migracién de aves en el
archipiélago Sabana-Camagiley, Cuba. Mediante la integracion de datos meteorolégicos del
Instituto de Meteorologia, observaciones ecologicas del Centro de Estudios y Servicios
Ambientales de Villa Clara de conjunto con la UEB Pueblo Extra hotelero “La Estrella” y
tecnologia de radar Doppler del Centro Nacional de Radares de Cuba, se desarroll6 un marco
de gobernanza colaborativa que articulé a cuatro instituciones con roles complementarios. La
metodologia incluy6 protocolos estandarizados para el intercambio de datos, la creacion de un
comité directivo interdisciplinario y el uso de herramientas digitales para comunicacion agil. Los
resultados evidenciaron que factores como la definicibn clara de responsabilidades, la
transparencia en la gestion de informacién y la flexibilidad operativa permitieron superar desafios
como la heterogeneidad de formatos de datos y diferencias institucionales. Como impacto, la
sinergia redujo en un 40% el tiempo de procesamiento de datos y mejoré la precision de los
modelos predictivos al combinar fuentes diversas. Este caso demuestra que, en contextos de
recursos limitados, la colaboracién estructurada entre entidades técnicas, cientificas y politicas
no solo optimiza capacidades investigativas, sino que genera insumos robustos para la

conservacion de aves migratorias y la adaptacion al cambio climético. El modelo propuesto ofrece
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lecciones replicables para proyectos ambientales multiactor en regiones insulares.

Palabras clave: Gobernanza colaborativa; migracion aviar; cambio climatico; gestion de datos.

Abstract

This study analyzes the design and implementation of an inter-institutional collaboration model to
investigate the relationship between climatic conditions and bird migration in the Sabana-
Camaguey archipelago, Cuba. By integrating meteorological data from the Institute of
Meteorology, ecological observations from the Center for Environmental Studies and Services of
Villa Clara in conjunction with the UEB Pueblo Extrahotelero “La Estrella” and Doppler radar
technology from the National Radar Center of Cuba, a collaborative governance framework was
developed that articulated four institutions with complementary roles. The methodology included
standardized protocols for data exchange, the creation of an interdisciplinary steering committee
and the use of digital tools for agile communication. The results showed that factors such as the
clear definition of responsibilities, transparency in information management and operational
flexibility made it possible to overcome challenges such as the heterogeneity of data formats and
institutional differences. As an impact, synergy reduced data processing time by 40% and
improved the accuracy of predictive models by combining different sources. This case
demonstrates that, in contexts of limited resources, structured collaboration between technical,
scientific and political entities not only optimizes research capacities, but also generates robust
inputs for the conservation of migratory birds.

Keywords: Collaborative governance; avian migration; climate change; data management.

Introduccién
La migracion de aves constituye un fendmeno ecolégico crucial para el mantenimiento de la

biodiversidad y el equilibrio de los ecosistemas insulares, particularmente en regiones como el
archipiélago Sabana-Camaguiey, Cuba. Estos corredores biogeograficos funcionan como
"autopistas ecoldgicas" que conectan habitats continentales e insulares, facilitando procesos
clave como la polinizacion, el control de plagas y el flujo genético entre poblaciones (Kirby,
Stattersfield, Butchart, Evans, Grimmett, Jones, O'Sullivan, Tucker y Newton, 2008). En
contextos insulares del Caribe, donde el 78% de las aves son migratorias neotropicales, su rol
como indicadores de salud ecosistémica y dispersores de semillas es insustituible (Wunderle Jr.
y Waide, 2021). Sin embargo, este sistema enfrenta presiones crecientes debido a la variabilidad
climatica y eventos meteorolégicos extremos. Estudios recientes demuestran que el aumento de
1°C en la temperatura media del Caribe ha alterado los tiempos de migraciéon en un 25% de las
especies, con desplazamientos promedio de 2.4 dias por década (Horton, Van Doren, Stepanian,
Farnsworth y Sheldon, 2020), mientras que la intensificacion de ciclones tropicales fragmenta
rutas histéricas (Cohen, Hostetler, Hallworth, Rushing, Sillett y Marra, 2022).

En Cuba, la investigacion ambiental ha estado tradicionalmente compartimentada, con escasos
modelos de colaboracion que integren disciplinas como la meteorologia, la ecologia y la
tecnologia de radares. Esta fragmentacion institucional refleja un patron documentado en paises

en desarrollo, donde la ausencia de marcos de gobernanza colaborativa limita la capacidad de
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respuesta ante problemas complejos como el cambio climético (Ansell y Gash, 2008). Un andlisis
de 45 proyectos ambientales cubanos (2010-2020) revel6 que solo el 12% involucré a mas de
dos instituciones, y ninguno combiné datos meteoroldgicos con seguimiento de fauna mediante
radares (Domech, Gonzélez y Cabrera, 2021). Esta desconexion organizacional contrasta con
las recomendaciones de la Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (2022) para
abordar desafios climaticos mediante enfoques "nexo" que vinculen atmdsfera, biosfera y
sistemas humanos.
En este escenario, el presente estudio surge para analizar un modelo pionero de gobernanza
colaborativa desarrollado entre cuatro instituciones cubanas: el Centro de Estudios y Servicios
Ambientales (CESAM-Villa Clara), el Instituto de Meteorologia (INSMET), el Centro Nacional de
Radares y la division GAVIOTA CENTRO. Basado en los principios de Emerson, Nabatchi y
Balogh (2012) sobre gobernanza integrativa, el disefio articula roles complementarios mediante:
(1) protocolos estandarizados para intercambio de datos, (2) un comité directivo interdisciplinario,
y (3) plataformas digitales para comunicacién agil. Esta estructura aborda tres brechas criticas
identificadas en la literatura caribefia: la heterogeneidad de formatos de datos (Pérez et al.,
2020), la asimetria de capacidades técnicas (Imperial, 2005), y la falta de mecanismos formales
de coordinacion (O’Leary y Vij, 2012).
El objetivo central de este articulo es examinar como este marco de colaboracion permitio
estudiar la relacion clima-migracién aviar, con énfasis en tres innovaciones metodolégicas:
a) La integracion de radar Doppler con observaciones in situ, superando limitaciones de
resoluciones espaciales (Thompson, Gauthreaux y Diehl, 2021);
b) EIl uso de algoritmos en R para vincular automéaticamente variables meteorolégicas y
ecolégicas;
c) La participacion estratégica de actores no académicos (UEB La Estrella), anticipando
principios de ciencia ciudadana (Bonney, Phillips, Ballard y Enck, 2016).
A diferencia de trabajos previos centrados Unicamente en resultados ecoldgicos, aqui se aporta
una mirada novedosa sobre como la sinergia institucional —basada en evidencia teérica de
Thomson, Perry y Miller (2007)— puede optimizar recursos limitados en contextos insulares. Los
hallazgos ofrecen un modelo replicable para la gestiébn de ecosistemas en regiones con
restricciones logisticas similares, contribuyendo a tres agendas globales: la Convencién sobre
Especies Migratorias (CMS), los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 13 y 15), y el Marco
Global de Biodiversidad post-2020.

Métodos y técnicas de investigacion
Marco metodoldgico: disefio de la colaboracion interinstitucional

La investigacion se estructurd bajo un modelo de gobernanza colaborativa centralizada, liderado
por el Centro Meteoroldgico Provincial de Villa Clara (CMPVC) como entidad ejecutora principal,
en coordinacién con tres instituciones especializadas: el Centro de Estudios y Servicios
Ambientales de Villa Clara (CESAM), el Centro Nacional de Radares (CNR) y la UEB Pueblo
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Extra hotelero "La Estrella" (GAVIOTA). El disefio metodoldgico priorizé la integracion de
competencias técnicas y operativas bajo un marco de investigacion y desarrollo (1+D), financiado
por el programa sectorial Meteorologia y Desarrollo Sostenible del Pais de la Agencia de Medio
Ambiente de Cuba (AMA).

Estructura institucional y roles

El trabajo se organizé bajo un esquema jerarquico liderado por el Centro Meteoroldgico Provincial
de Villa Clara (CMPVC), entidad responsable de la coordinacion general, la gestion financiera y
la integracion de resultados. Como ejecutor principal, el CMPVC disefié los protocolos
metodoldgicos, administrd el presupuesto asignado por el programa Meteorologia y Desarrollo
Sostenible del Pais, y superviso el desarrollo del modelo predictivo mediante herramientas de
andlisis climatico.

El Centro de Estudios y Servicios Ambientales de Villa Clara (CESAM) actu6é como socio
estratégico en la ejecucion operativa. Su rol principal consistié en realizar el monitoreo ecologico
in situ, aplicando métodos estandarizados como redes de niebla y conteos en parcelas de radio
fijo en 25 puntos del archipiélago Sabana -- Camagiiey. Ademas, integré al ornitélogo
proporcionado por la UEB Pueblo Extra hotelero "La Estrella" (GAVIOTA) en sus equipos de
campo, asegurando que su participacion se limitara a tareas técnicas especificas: identificacion
de especies, registro de comportamientos durante eventos meteoroldgicos extremos y apoyo en
la recoleccion de datos.

Por su parte, el Centro Nacional de Radares (CNR) aport6 capacidades tecnolégicas criticas al
procesar y validar datos del radar Doppler de Camaguley. Su labor se centré en correlacionar las
rutas migratorias detectadas por el radar con variables atmosféricas (velocidad del viento,
presion, temperatura), proporcionando insumos para el analisis sindptico liderado por el CMPVC.
Finalmente, la UEB Pueblo Extra hotelero "La Estrella” (GAVIOTA), en su rol de entidad
colaboradora, contribuyé de manera focalizada: facilité un especialista en ornitologia para
reforzar las capacidades humanas del CESAM en campo y brind6 apoyo logistico en el acceso
a zonas protegidas. Su participacién, aunque técnica y no vinculada al disefio metodolégico, fue
esencial para ampliar la cobertura geogréafica del monitoreo, particularmente en areas costeras
de dificil acceso.

Mecanismos de coordinacion

La coordinacién entre instituciones se disefio para fomentar la colaboracion agil y la
complementariedad de roles, priorizando un enfoque practico y menos jerarquico. En lugar de un
comité formal, se establecié un Grupo de Trabajo Interinstitucional, denominado Proyecto AVES,
integrado por representantes técnicos del CMPVC (como coordinadores), CESAM, CNR y
GAVIOTA. Este equipo se reunid mensualmente en sesiones de seguimiento colaborativas,
enfocadas en resolver desafios operativos, compartir avances y ajustar cronogramas, siempre

bajo el paraguas del programa Meteorologia y Desarrollo Sostenible del Pais.

Para garantizar la eficiencia, se implementaron protocolos flexibles pero estandarizados:
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a) El bidlogo de GAVIOTA, al ser un experto en ornitologia con experiencia previa en el
archipiélago, se integré directamente a los equipos de campo del CESAM sin requerir
capacitacion.

b) Los datos se almacenaron en un servidor centralizado gestionado por el CMPVC,
facilitando la transparencia y el intercambio agil de informacion.

La comunicacion se gestion6 integramente a través de un grupo de WhatsApp, creado como
canal Unico para coordinar actividades técnicas, compartir actualizaciones logisticas y resolver
imprevistos en tiempo real.

Gestion de datos y herramientas

La gestion de datos se estructur6 bajo protocolos estandarizados para garantizar
interoperabilidad y analisis integrado. Los datos meteoroldgicos se almacenaron en formato CSV
con columnas especificas (Ejemplo. "Fecha/Hora UTC’, "Temperatura °C’, “Viento_km/h’,
“Precipitacion_mm’), validados mediante controles de calidad basados en estandares de la
Organizacion Meteorol6gica Mundial (World Meteorological Organization, 2018) implementados
en R. Los registros biolégicos siguieron el estandar Darwin Core (Wieczorek, Bloom, Guralnick,
Blum, Doring, Giovanni, Robertson y Vieglais, 2012) en tablas Excel, con campos obligatorios
para "Especie’, "Coordenadas_ WGS84" y "Abundancia’. Las imagenes de radar Doppler (JPG
georreferenciadas, resolucion 5 kmz2/pixel) incluyeron metadatos en archivos TXT con
parametros de adquisicién.

Para analizar la relacion clima-migracion, se aplicaron modelos lineales mixtos mediante el
paquete ‘Ime4’ (Bates, Machler, Bolker y Walker, 2015) en R 4.4.3:

Este enfoque model6 la abundancia de aves (variable respuesta) en funciéon de predictores
climaticos, incorporando efectos aleatorios por sitio de muestreo. La validacién incluy®:

e Re muestreo mediante bootstrapping (1000 iteraciones)

e Validacién cruzada con k-fold (k=5) usando “caret’ (Kuhn, 2008)

e Diagnostico de residuos con “performance: check _model () “(Ludecke, Ben-Shachar,
Patil y Makowski, 2021).

La integracion automatizada de datos empled scripts disponibles en el Centro Meteorolégico

Provincial de Villa Clara, asegurando trazabilidad completa.

Discusion

La implementacién del modelo de colaboracién interinstitucional en el archipiélago Sabana —
Camaguey arrojé resultados cuantitativos y cualitativos que abordan directamente los objetivos
planteados: analizar la relacion clima-migraciéon aviar y evaluar la eficacia de la gobernanza
colaborativa en contextos de recursos limitados. A continuacion, se presenta un analisis
integrado de los hallazgos, su validez metodoldgica y su relacion con la literatura existente.
Eficiencia operativa y gestion de datos

La reduccién del 40% en el tiempo de procesamiento de datos (de siete a tres dias por conjunto)
constituye un logro central, validado mediante un disefio comparativo riguroso. Para ello, se

analizaron 20 conjuntos de datos equivalentes en complejidad a los utilizados en proyectos
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histéricos (2015 — 2020), donde las instituciones operaban de forma aislada. La mejora se
atribuy6 a tres innovaciones clave:

1. Protocolos estandarizados: La unificacion de formatos (CSV para meteorologia, Excel
validado para ecologia, JPG para radar) elimin6 el 70% de las tareas redundantes, como
la conversion manual de datos y la validacion mdltiple, un problema recurrente en
iniciativas multidisciplinarias (Pérez et al., 2020).

2. Servidor centralizado de acceso abierto: La plataforma Gnica redujo en un 90% el tiempo
dedicado a la recuperacion de datos, al evitar duplicidades y permitir acceso simultaneo.
Este enfoque contrasta con modelos caribefios donde la falta de transparencia en el
intercambio de informacién prolongaba los procesos (Johnson y Smith, 2019).

3. Automatizacién con scripts en R: La vinculacion automatica de datos meteoroldgicos y
ecoldgicos mediante algoritmos redujo los errores humanos en un 35%, segin auditorias
internas.

La causalidad de estos resultados se confirmo al mantener constantes variables como el volumen
de datos (promedio de 10,000 registros por conjunto), la complejidad analitica (correlaciones
multivariadas) y el personal técnico. Esto refuerza la hipdtesis de que la colaboracion
estructurada —y no factores externos— fue el motor de la optimizacion.

Precision analiticay correlaciones clima — migracién

La integracion de datos multidisciplinarios permitid identificar vinculos entre los patrones
migratorios y las particularidades meteoroldgicas. Los modelos de regresion lineal multiple
mostraron un R2 ajustado de 0.78 al correlacionar eventos climaticos extremos (vientos >25 km/h,
lluvias intensas) con alteraciones en las rutas migratorias, superando los R2 de 0.55 reportados
en estudios previos que utilizaban fuentes aisladas (ejemplo, solo datos meteoroldgicos o
ecolégicos). Este avance se explica por la sinergia de fuentes, donde la combinacién de radar
Doppler (deteccién espacial de aves), variables atmosféricas y observaciones in situ (densidad
de aves) permiti6 un andlisis holistico, respaldando hallazgos globales que destacan la
necesidad de enfoques integrados para estudiar migraciones aviares bajo cambio climético

(Runge, Martin, Possingham, Willis y Fuller, 2021).

Limitaciones técnicas y contextuales

A pesar de los avances, el estudio enfrentd limitaciones inherentes a las capacidades
tecnoldgicas locales. La primera esta en la resolucion espacial del radar Doppler. Las imagenes
en formato JPG, con una resolucién de 5 km2 por pixel, imposibilitaron cuantificar variables clave
como la altitud (error £500 m) y la velocidad individual de las aves (15 km/h). Esta restriccién,
ya documentada en estudios con tecnologia similar (Thompson, Gauthreaux y Diehl, 2021),
redujo la granularidad de los modelos, limitando su aplicacion a escalas macro ecoldgicas.

Por otra parte, la participacién institucional asimétrica es otro de los factores limitantes. La UEB
"La Estrella" (GAVIOTA) desempefié un rol técnico clave en el monitoreo de aves, aportando un
especialista en ornitologia que optimizé la identificacion de especies, el registro de

comportamientos durante eventos climéticos extremos y la recoleccion de datos en zonas
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costeras. Estas contribuciones fueron decisivas para garantizar la precision y calidad de los
andlisis ecoldgicos. Sin embargo, su participacion se circunscribié a tareas operativas. Esta
dindmica contrasta con modelos de gobernanza documentados en paises como Costa Rica,
donde actores no académicos —como ONGs y comunidades locales— intervienen activamente
en el disefio y priorizacion de investigaciones ambientales (Martinez-Reyes, 2022). La
experiencia subraya que, incluso en contextos de recursos limitados, la integracion de
conocimientos técnicos especializados debe complementarse con mecanismos inclusivos de
gobernanza para maximizar tanto la rigurosidad cientifica como la relevancia socio ambiental de
las colaboraciones interinstitucionales.

Estas limitaciones subrayan la necesidad de equilibrar innovacion metodoldgica con realidades
tecnoldgicas y financieras, un desafio critico para la replicabilidad del modelo en regiones con

recursos comparables.

Validez y alcance de los resultados

La validez interna del estudio se sustenta en el disefio metodolégico riguroso, que incluyo el
control de variables criticas (Volumen de datos, complejidad analitica y recursos humanos se
mantuvieron constantes para aislar el impacto de la colaboracién) y la validacién cruzada, ya que
los modelos predictivos se sometieron a técnicas de cross — validation (k=5), con un error medio
cuadratico (RMSE) de 0.12, indicando alta robustez.

No obstante, el alcance esta condicionado por dos factores. El primero es la escala temporal, ya
gue los resultados reflejan impactos a corto plazo, sin indicadores de sostenibilidad a largo plazo
(ejemplo, continuidad del Grupo de Trabajo AVES). En segundo lugar, el contexto geogréfico,
puesto que la focalizacion en el archipiélago Sabana — Camaguey limita la generalizacion a otros
ecosistemas insulares con dinamicas climéaticas distintas, como los del Pacifico Sur.
Contribuciones y lecciones para politicas publicas

Este estudio demuestra que la gobernanza colaborativa centralizada, respaldada por protocolos
agiles y acceso abierto a datos, puede superar barreras institucionales en entornos de recursos
limitados. Las contribuciones clave incluyen:

- Un modelo replicable: La estructura semijerarquica (liderazgo del CMPVC + roles
técnicos definidos) ofrece un marco adaptable para proyectos multiactor en el Caribe,
donde la fragmentacién institucional es un obstaculo frecuente (Pérez et al., 2020).

- Insumos para conservacion: La visualizacion de corredores migratorios prioritarios y su
relacién con variables meteorolégicas aporta evidencia para actualizar planes de manejo
de éareas protegidas y disefiar alertas tempranas ante fenbmenos meteoroldgicos
extremos.

En conclusion, mientras el modelo propuesto optimiza capacidades investigativas en el corto
plazo, su escalabilidad requerird inversiones en tecnologias cuantitativas (ejemplo, radares de
alta resolucion) y la formalizacion de alianzas interinstitucionales duraderas. Estos pasos son
criticos para transformar hallazgos cientificos en acciones concretas de adaptacion al cambio
climético.
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Conclusiones

Este estudio resuelve un desafio cientifico critico en ecologia tropical al integrar datos
atmosféricos, ecologicos y de radar para analizar interacciones clima-biodiversidad en contextos
de recursos limitados. Su novedad y aportes clave son: (1). Metodologia pionera: Protocolos
estandarizados que combinan radar, monitoreo in situ y modelos estadisticos avanzados
(R2=0.78), superando barreras de fragmentacion de datos en regiones insulares. (2) Evidencia
estratégica: Correlaciones cuantitativas inéditas entre eventos climéticos extremos y alteraciones
migratorias en el archipiélago Sabana-Camagiey, validando hipétesis globales. (3) Herramientas
practicas: Aplicaciones inmediatas para: Sistemas de alerta temprana basados en umbrales
climaticos, optimizacién de planes de manejo de areas protegidas y reduccion del 40% en costos
operativos de proyectos multiactor.

Este modelo escalable posiciona la colaboracion ciencia-politica como eje para cumplir Objetivos
de Desarrollo Sostenible (accion climética y conservacion de ecosistemas) en el Caribe y otras

regiones vulnerables.

Recomendaciones
e Priorizar la adquisicion de tecnologias de radar con capacidades cuantitativas.
e Establecer un fondo multianual para garantizar la continuidad del Grupo de Trabajo
AVES.
e Incorporar a comunidades locales en futuras fases para enriquecer el monitoreo con

conocimiento tradicional.
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