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INTRODUCCION

Las aves han sido frecuentemente utilizadas como modelo de estudio para diferentes
ramas de la Biologia debido a que este grupo es uno de los mas conocidos (Mayr 1989 y 1997,
Navarro y Sanchez-Gonzalez 2003), ademas de que son un grupo de animales que son
relativamente facil de observar, lo que permite su estudio. La ecologia y la biologia de la
conservacion son dos de las disciplinas que han utilizado a las aves como indicadoras de
cambios ambientales (e. g. degradacion y destruccion de habitat) debido a que son muy
sensibles a la actividad antrépica y pueden percibirse de manera casi inmediata cambios en la
riqueza y abundancia de las especies dentro de sitios con cambios ambientales (Flather y Sauer
1996, Rappole et al. 1993).

Rappole et al. (1993) definen, “ave migratoria neotropical” como cualquier especie del
Hemisferio Occidenta! cuyas poblaciones, completas o en parte, se reproducen al norte del
Trépico de Cancer e inviernan al sur de esta linea imaginaria, y exceptian aves estrictamente
pelagicas. Este grupo estéd constituido por 338 de las 650 especies de aves que viven
regularmente en el continente americano al norte de México y son de gran importancia dentro
de las comunidades avifaunisticas neotropicales, ya que forman parte de ella durante varios
meses del afio (Rappole et al. 1993).

Mexico es el pais latinoamericano que cuenta con el mayor nimero de aves migratorias
neotropicales con un total de 313 especies, representando alrededor del 30% de la avifauna
total mexicana, incluyendo aves residentes de invierno (aves migratorias que generalmente
provienen del norte y que permanecen en México durante el invierno) y las consideradas como
aves de paso o transitorias (aves migratorias que atraviesan a México durante sus migraciones
para llegar a sus sitios de invierno y reproduccion), por lo que se considera el centro de
distribucion de aves neotropicales en invierno, (Rappole et al. 1993, Howell y Webb 1995,
Navarro y Sanchez-Gonzalez 2003).

Cambios en la riqueza y abundancia avifaunistica de un lugar en particular llevaron a
descubrir que algunos de ellos son producidos por un fenémeno particular conocido como
migracion (Berthold 1993). El estudic de este fenémeno ha llamado la atencion y ha sido
estudiado por gran cantidad de naturalistas, incluyendo a los primeros de ellos, como
Aristoteles, quien a partir de observaciones locales se formuld una sencilla pregunta: ¢a donde
van las aves?, refiriéndose a las aves que veia s6lo durante una temporada y en otra

temporada no se encuentran en el mismo lugar (Berthoid 1993). Es asi como se da el primer



- acercamiento al estudio de las aves migratorias, con esta pregunta que no fue contestada sino
mucho tiempo después, :

Tomando en cuenta los trabajos de Aristételes y con los suyos propios, el Emperador
Frederick Il (1245, en Beebe 1988) en los primeros capitulos de "De Arte Venandi cum Avibus®
profundiza en el estudio de la conducta migratoria e intenta describir las causas inmediatas que
desencadenan ésta conducta en cierta temporada del afo. A este autor se le atribuye la primera
descripcién de la migracion de las aves (Berthold 1993).

La migracién ha sido analizada por distintos autores. Una de sus definiciones la
considera como “el acto de moverse de una unidad espacial a otra” (Baker 1978 en Berthold
1993);, mientras que otra definicion que se encuentra mas enfocada al fenémeno observado en
las aves es el de Schiiz et al. (1971 en Berthold 1993) en la que considera a la migracion como:
“movimientos estacionales regulares desde las areas de reproduccion hacia las areas de
descanso y en sentido contrario”.

También se ha observado que estos movimientos tienen las caracteristicas de ser
predecibles, estacionales y ademas, se presentan afo con afio, es decir, son movimientos
circanuales que involucran el desplazamiento de grandes cantidades de individuos de un lugar
a otro, motivo por el cual las aves migratorias han representado el objeto de estudio de muchos
trabajos en los Gltimos afios (e.g., Hagan Ill and Johnston 1992, Rappole et al. 1993, Sibley
2001).

Al tratarse de desplazamientos realizados por gran cantidad de individuos, las
migraciones de aves no sélo tienen importancia bioldgica, sino que también social, econémica
y/o cultural; pues representan una fuente de alimento importante para los esquimales y para los
cazadores quienes esperan a los grupos de patos y gansos migratorios (Rappole et al. 1993).

Dependiendo de la distancia que las aves recorren desde los sitios donde se reproducen
hasta el lugar que ocupan durante el invierno, las migraciones se pueden clasificar en
migracion larga o migracion corta.

En la migracién larga, las aves recorren grandes distancias para llegar a su destino en el
que permanecen durante algunos meses. Dentro de este tipo de migracién se encuentran: a) la
migracion latitudinal que la presentan aves que tienen sitios de reproduccion al norte y sitios
donde pasan el invierno en el tropico y viceversa, ambos sitios conectados por una ruta
migratoria; y b) la migracién longitudinal consiste en el movimiento de las aves de sus sitios
de reproduccion en el oeste hacia el este durante el invierno y en sentido contrario. Un ejkervnplovf

de migracion corta es la migracion altitudinal, ta cual consiste en el cambio de altitud de su



distribucion segun la temporada de que se trate, las aves due presentan este tipo de migracion
pasan el invierno en una altitud mas baja que en verano (Van Tyne y Berger 1975, Berthold
1993, Howell y Webb 1995, Rappole 1995).

El tipo de migracion que mas ha llamado la atencién debido a su espectacularidad es la
migracion latitudinal, en la cual se presentan los movimientos de individuos del norte al sur y
viceversa, dado que estas aves recorren una distancia muy grande para llegar a sus destinos,
empleando de la mitad a dos terceras partes de su ciclo de vida fuera de sus territorios de
reproduccion. Lo anterior hace pensar que el gasto energético que tienen algunas aves para
realizar un viaje tan largo debe ser recompensado al llegar al final del mismo; es decir, debe
existir alguna ventaja por la cual realizan este viaje anualmente (Gill 1989).

Se cree que el comportamiento migratorio les permite a las aves disfrutar de los veranos
de las latitudes altas, evadiendo el invierno al ocupar dos sitios diferentes, permitiendoles
aprovechar las condiciones mas favorables de ambos sitios, en cuanto alimento se refiere »
(MacArthur 1972, Ricklefs 1972, Faaborg 1988, Rappole et al. 1993). Las aves insectivoras
ilustran claramente esta posible causa de la migracién hacia el sur; estas aves no pueden
permanecer en los territorios de reproduccion durante la temporada fria del afic debido a que
los insectos son escasos en el norte durante esta temporada (Sibley 2001). . ;

De acuerdo con las teorias sobre el origen de la migracién de las aves se reconocen dos
principales puntos de vista opuestos (Rappole 1995): 1) ancestro del Norte: considera que el
ancestro de las aves migratorias originalmente desarrollaba su ciclo de vida completo en el
norte;, y 2) ancestro del Sur: en la cual el ancestro de las aves migratorias se origind en los
Tropicos (Cooke 1915). A pesar de que son opuestos en cuanto al origen de! ancestro, tienen
coincidencias en sus explicaciones sobre el origen de la migracion: a) ambos consideran a un
ancestro sedentario ya sea al norte o al sur, es decir, el ancestro se mantuvo en un lugar
mientras éste le pareciera adecuado para mantener sus poblaciones; b) existe una “fuerza
motriz” que ocasiono que algunas poblaciones se desplazaran hacia lugares en los que podian
mantenerse Estas “fuerzas motrices” son de distinta naturaleza, desde eventos geologicos
como las glaciaciones, la deriva continental y la fluctuacion del nivel del mar durante el
Terciario, entre otros (Wallace 1874, Grases 1905, Wolfon 1948, Klicka et al. 2003); hasta
fenomenos ecolégicos como la competencia (Cohen 1967), la disponibilidad de recursos
durante las diferentes estaciones (Gauthreaux 1978, 1982) y el éxito reproductivo (Faaborg
1988).



Algunas de las presiones de seleccion que pudieron favorecer.la migracién han sido
discutidas por Rappole et al. (1993) y plantean un escenario en el cual las especies de aves
migratorias en un principio tenian distribucidon neotropical, pero debido a las condiciones de
competencia interespecifica y de escasez de recursos, las especies con capacidad de ekpldrar
otras areas y nuevos recursos tuvieron la oportunidad de beneficiarse, principalmente durante la
temporada de reproduccion se desplazaron a la region neartica. Esto representa una ventaja
para las aves que pueden reproducirse en las zonas templadas, ya que pueden tener. 'y
mantener nidadas mas grandes que las que pueden mantener en el tropico (MacArthur 1972,
Ricklefs 1972, Faaborg 1988, Sibley 2001). Este hecho puede estar apoyando la teoria del
ancestro tropical, explicando que las aves comenzaron a desplazarse hacia zonas mas
templadas para evitar la competencia interespecifica y poder tener una descendencia mas
numerosa. '

Por su parte, Zink (2002) propone que la palabra origen tiene, al menos, dos significados
en cuanto a la migracion se refiere, el primero considera a la migracion en general, que es un
comportamiento que surgi® muy temprano en la evolucion de los organismos y que se
encuentra en grupos muy distintos, como insectos, aves, reptiles, mamiferos y peces. El
segundo significado se refiere a eventos recientes en un linaje determinado, en el que la
migracion se presenta como flexible y que ha sido modulada en distintas ocasiones desde el

Mioceno.

NICHO

En el estudio de las caracteristicas del habitat presentes en las areas que ocupan las
especies, se debe considerar el concepto del nicho ecolégico. Este concepto ha sido
abordado por distintos autores (Grinnell 1917, Hutchinson 1957 y MacArthur 1972 entre los mas
importantes), quienes lo han explicado bajo distintas hipotesis. Grinnell (1917) es el primer autor
que intenta establecer un concepto de nicho ecolégico, definido como: “todos los sitios donde
los individuos de una especie puede vivir, es decir, donde las condiciones son aptas para la
vida". En este concepto enfatiza los limites de distribucion geografica y habitat de las especies,
es decir, el nicho de una especie esta definido a partir de los limites de la distribucion geografica
de la misma, tomando como la parte principal para la definicion del nicho al componente
geografico y posteriormente la descripcion biolégica y ecologica de la region que habitan.
Basado en esto, Grinnell utilizé al nicho para describir los habitat y habitos de las aves (Rickiefs

1996).



A partir de Grinnell, otros autores abordaron el problema de definir el nicho de las
especies. Eiton (1927) definio al nicho como “el lugar de'la especie en el ambiente biolégico”,
Gause (1934) hizo una aportacion al entendimiento del nicho, sugiriendo que la intensidad de la
competencia entre dos especies reflejan el grado en el cual se scbreponen sus nichos, es decir,
si dos especies estan compitiendo entre si es porque ambas ocupan el mismo nicho o
comparten parte de éste. Lack (1947) propuso que las relaciones entre los nichos proveen la
base para la diversificacion evolutiva de las especies (Ricklefs 1996). MacArthur (1972) definié
al nicho ecoldgico como el conjunto de condiciones ecoldgicas dentro de las cuales las especies
pueden mantener poblaciones sin la necesidad de que se presente inmigracion.

Hutchinson (1957) define el concepto de nicho como: un hipervolumen definido por los
rangos de tolerancia de una especie a todas las variables ambientales que determinan su
sobrevivencia. Este hipervolumen formado por n dimensiones {cada dimension representa a
una variable ambiental) se conoce como nicho fundamental, el cual corresponde a las
condiciones dentro de las cuales la especie puede sobrevivir. Sin embargo, las especies no
ocupan por completo todo el espacio fisico donde el nicho fundamental se encuentra debido a
distintos eventos como las interacciones ecologicas (e.g. competencia) o la historia del taxon.
La parte del nicho fundamenal en que se encuentra actualmente la especie y es conocida con el
nombre de nicho realizado (Hutchinson 1857).

Hutchinson (1957) también asienta que este modelo del nicho se refiere a un tiempo en
particular y que una misma especie puede tener variaciones en su nicho, por ejemplo, una
especie que se desplaza dentro de su rango de distribucién para realizar distintas etapas de su
ciclo de vida (e.g. aves migratorias) puede presentar un nicho representado por dos o mas
hipervoltimenes con n dimensiones cada uno. Es decir, €l nicho de las aves migratorias puede
estudiarse a través de la obtencion de sus hipervolimenes de invierno y de reproduccion, estos

hipervoltimenes pueden o no sobreponerse uno con el otro.

MODELAJE DE LAS AREAS DE DISTRIBUCION

La distribucion de las especies ha sido un objeto de estudio que ha ocupado gran parte
de los estudios de dos ramas de la biologia: Ecologia y Biogeografia. La Ecologia se basa en
las relaciones existentes entre las diferentes especies para explicar su distribucion. _Por su
parte, la Biogeografia se ha apoyado en la Areografia (también llamada corologia), que trata
sobre el estudio de la forma, tamafno y distribucion de las areas donde se encuentran las

especies (Rapoport y Monjeau 2001). Los primeros métodos = para representar



graficamente la distribucién de las especies consistieron en la construccién de poligonos sobre
un mapa, los cuales contuvieran todos los puntos de régistro de la especie estudiada. Los
criterios utilizados para trazar esta area de distribucion varian segun las preferencias del
investigador, algunos ejemplos de técnicas usadas son: “circulo minimo”, “poligono convexo
minimo”, "el método de gradilla” y “el método de la propincuidad media" (Rapoport y Monjeau
2001). '

Actualmente no solo se trazan poligonos para dellmltar las areas de’ dlstrlbuc 'n, smo—

que se han incluido métodos que permiten predecirlas y:que_se fundamentan en Ia reIacnon, o

nicho-distribucion, como es el caso del programa BlOCLIM el cual utiliza“las: caracteristlcas
climaticas presentes alrededor de los puntos donde se ha reglstrado un |nd|v1duo de la espec1e

para producir un mapa de distribucion potencial de Ia espeme uhllzando coberlu, s cllmatlcas

(Busby, 1991), para lo cual se basa en la idea de que Ios seres vnvos tlenen tolerancias
ambientales determinadas (Stockwell 1995). : = :

Por otro lado, también se han utilizado métodos estadisticos para modelar el habitat de
las especies, los métodos mas utilizados han sido los Modelos Llneare_s Generallzados (GLIM,
Austin et al. 1990), arboles de decision (Stockwell et al. 1990 y Moore et al. 1991), redes
neuronales y métodos Bayesianos de clasificacion (Stockwell 1993).. Aunque todos han
mostrado cierto éxito, no es posible saber cual de ellos es el mejor 'para modelar la distribucion
de las especies, ya que cada uno de ellos presenta ciertas ventajas sobre los otros en ciertos
casos, pero que también presenta ciertas desventajas ente los otros en otros casos (Stockwell
1999).

Stockwell y Noble (1992) disefaron un método de andlisis de datos a través del cual es
posible obtener distribuciones potenciales de especies a partir de datos de las localidades de
colecta. Este método es llamado GARP por sus siglas en inglés (Genetic Algorithm for Rule-Set
Prediction). Los sistemas que producen modelos, al menos, permiten predecir, explorar y
explicar; GARP, a! utilizar conjuntos de reglas, presenta dos ventajas mas: es estable a pesar
de perturbaciones de los datos (robusto) y permite la construccién de representaciones
complejas a partir de componentes simples (informativo) (Stockwell y Noble 1992). Este
algoritmo ha mostrado que puede producir predicciones de distribucién potencial de las
especies mas adecuadamente, presentando un error de prediccion las distribuciones predichas
menor al de otros métodos (Peterson y Cohoon 1999). Varios ejemplos de aplicaciones de este
algoritmo aprovechando el poder de prediccion de la distribucion potencial de las especies se

ilustran en Navarro et al. (2003).




GARP produce modelos que representan el nicho fundamental de la especie estudiada,
y a través de ellos se pueden predecir las distribuciones de las especies. Para que el GARP
produzca estos modelos, necesita de dos tipos de informacién: el primero es la base de datos
geograficos, ésta se introduce al algoritmo en forma de coberturas (mapas) que representan la
distribucion de las diferentes variables ambientales y geograficas del sitio de estudio, por
ejemplo, mapas de temperatura media anual, altitud promedio, precipitacion anual, topografia,
vegetacion y cobertura vegetal, entre otros. El segundo tipo de informacion lo componen los
datos biologicos que simplemente son los puntos de registro de la especie estudiada, es decir,
los datos de latitud y longitud de las localidades donde se ha registrado a una especie en
particular, estos datos pueden provenir de distintas fuentes: de colecciones cientificas o de las
organizaciones de observadores de aves, como el U. S. Breeding Bird Survey, Canadian
Breeding Bird Census (Navarro el al. 2003).

Una vez introducidos ambos tipos de informacion, GARP sigue una rutina de
produccion, evaluacion, maodificacion e integracion de reglas para formar sus modelos. Produce
reglas de forma aleatoria basandose en cuatro tipos fundamentales: Reglas BIOCLIM, Reglas
Logit, Reglas Atémicas y Reglas Negativas de Rango. Dentro del algoritmo, estas reglas
representan los individuos de una generacion y son evaluadas para determinar cuales de ellas
presentan mejor precision para predecir la distribucion de la especie. Las reglas que presenten
mayor precision son escogidas y afladidas a la poblacion. A partir de las reglas de la poblacién
se producen nuevas reglas, utilizando los mecanismos que se presentan en la evolucidn
cromosomal y que, a través de las generaciones, sustentan la evolucidn (entrecruzamientos,
mutaciones y recombinaciones). De esta manera, se obtiene una nueva generacién de reglas,
la cual se somete al mismo proceso de evaluacion, seleccion, modificacidn e inclusién. La
precision de la poblacion es evaluada después de cada generacion, repitiéndose este proceso
hasta completar 1000 iteraciones o hasta que la precision de la poblacion no varie
significativamente con la adicién de una nueva regla.

La aplicacion de este algoritmo es muy amplia, y se han realizado diversos trabajos que
prueban la capacidad predictiva de este algoritmo con aplicaciones para objetivos variados
(Peterson y Cohoon 1989, Peterson ef al. 1999, Peterson y Vieglais 2001, Peterson 2001,
Navarro et al. 2003). Un ejemplo de la aplicacion de este algoritmo para modelar y estudiar los
nichos ecologicos es el realizado por Peterson et al. {1999), en el que se analizaron la
interprediccién de los modelos de los nichos fundamentales producidos para especies

hermanas.



El presente trabajo se basa en Ia idea planteada por Joseph y Stockwell (2000), el cual
sugiere que es posible modelar y seguir el nicho de las aves migratorias a lo largo de! tiempo y
ubicarlo,espacialménte sobre un mapa y representa una forma de estudiar caracteristicas del
nicho de esta especie a partir de las herramientas modernas como es el GARP.

En la presente tesis se pretende analizar los cambios estacionales del nicho ecologico
en algunas aves migratorias Neotropicales con base en la utilizacion de estas herramientas
modernas, Es decir, a partir de la seleccién de algunas aves migratorias Neotropicales y de la
generacion de modelos del nicho para dos temporadas del afo (invierno y reproduccion) para
cada especie, se busca comparar la amplitud de nicho entre las estaciones estudiadas, asi
como algunos parametros ambientales que determinan la presencia de las especies en ciertos
lugares segun la estacion del afio de que se trate.

ANTECEDENTES

Durante los ultimos 50 afios, se han acumulado datos de campo de la geografia de las
aves migratorias con la utilizacion de diferen(és técnicas, como anillamiento (permite estudiar la
fidelidad de los individuos a ciertos Iugares),k censos estacionales (estudio de la diversidad y
abundancia de aves), radiotransmisores (péré el estudio de rutas migratorias) y satélites entre
otros {Hagan Il y Johnston 1992, Rappole et al."1 993, Wilson y Sader 1995). El interés de los
cientificos en el estudio de estas aves, de su biologila y su conducta se ha enfocado a
responder diferentes preguntas, una de ellas representada por el estudio de la composicion y
las caracteristicas de las areas que habitan, tanto en la temporada de invierno como durante la
reproduccion, asi como las que ocurren en los sitios que visitan durante su recorrido migratorio
(Rappole y Warner 1980, Rappole et al. 1992). De manera que se ha observado que varias
especies de aves migratorias utilizan sitios que en ocasiones se encuentran separados por
varios cientos de kildmetros durante su reproduccion e invernacion, pues existen diferencias
ambientales y ecologicas en los sitios de invierno y de reproduccién.

Se ha demostrado que las aves migratorias presentan preferencias hacia ciertos habitat
durante la temporada de invierno (e.g. Askins et al. 1992, Rappole et al. 1993, Diamond 1995).
Como en habitat sucesionales tempranos (Fitzpatrick 1980), areas de crecimiento secundario
Powell et al. (1992), habitat secundarios, perturbados y abiertos de la Peninsula de Yucatan
(Greenberg 1992). Estos resultados son también apoyados por los trabajos de Orejuela et al.



(1980), Hutto (1980, 1992), Blake y Loiselle (1992), Petit et al. (1992), Kricher y Davis Jr. (1992)
y Lynch (1992). -

Por el contrario, otros estudios muestran que las aves migratorias son mas sensibles a la
estructura del paisaje que las aves residentes, mostrando una preferencia a los hébitat de
bosques y humedales con mayor superficie y con menos bordes (Flather y Sauer 1996), por lo
que las especies estan sometidas a competencia intraespecifica durante el invierno, viéndose
limitadas por las condiciones ecoldgicas en esta época (Sherry y Holmes 1996).

Los estudios anteriores se han realizado a una escala local; pero también existen
trabajos a escala regional como el de Keast (1980), quien analizé la adaptaciéon y versatilidad
ecologica de los pardlidos migratorios a través de la observacion de las interacciones en los
territorios de invierno y durante la migracion. También sugirié que algunas especies migratorias
ocupan distintos habitat en invierno y en la temporada reproductiva. Por otro lado, Fitzpatrick
(1980), reporta que algunos mosqueros (Tyrannidae) inviernan en un habitat similar al de
reproduccion.

El uso de los modelos del nicho generados por el algoritmo GARP en los estudios sobre
la migracion en las aves se fue iniciado por Joseph y Stockwell (2000), quienes aplicaron dicho
algoritmo para modelar y seguir el nicho climatico de Myiarchus swainsonii a lo largo del afio,
encontrando una asociacion entre la distribucion de esta especie a lo largo de su ruta migratoria
y las condiciones de temperatura de los distintos meses modelados.

Este trabajo de Joseph y Stockwell (200) utilizé tan sélo una de las variables del nicho
(temperatura), sin embargo dio pie a diferentes estudios que aportan evidencias importantes
para el entendimiento de los sistemas migratorios de las aves (e.g. Martinez-Meyer 2002,
Nakazawa et al. enviado, Martinez-Meyer et al. enviado).

Martinez-Meyer (2002) realizo un estudio en el que se evaluod el conservatismo del nicho
a través del tiempo evolutivo en varios grupos animales, incluyendo las aves, sugiriendo que las
aves son un grupo que conserva su nicho mas que otros como mamiferos y reptiles; sugiriendo
que la capacidad de dispersion de las especies actia como una limitante para la divergkencia;
ecologica.

Por su parte Nakazawa et al. (enviado) se analiza un grupo de aves migra(orias
neotropicales, los resultados encontrados sustentan la idea de que existen aves migratorias
cuyos nichos presentan caracteristicas similares en las temporadas de reproduccion y de
invierno; y en especies cuyas caracteristicas de su nicho son distintas en estas. dos

temporadas.



Recientemente, Martinez-vMeye‘r‘ et al (en -prensa) han - aportado ' nueva . evidencia
basandose en modelos del nicho ecolégico de las es‘pecieskmigratbrias del género Passefina g
que, al analizarse bajo la hipétesis filogenética propuesta para' este género' n‘iuéétra' que el
ancestro de estas especies posiblemente tuvo un origen neotropical.’ Kllcka et al. basandose en
su trabajo filogenético y biogeografico del genero Calcarius propus1eron un ancestro nordlco

para las especies migratorias de este género.

ESTUDIOS POBLACIONALES
Muchos autores han realizado analisis de los datos obtenidos por el Breedlng Bird

Survey, proponiendo disminuciones en las poblaciones de aves m|gratonas (Jam s,' e!_al. 1992,
Johnston y Hagan 1l 1992, Sauer y Droege 1992, Witham y Hunter Jr.\1992,' Jénﬁeé el al. 1996,
Villard y Maurer 1996). Sin embargo, otros autores se han basado en los mismos datos para
reportar aumentos en las poblaciones de algunas especies de aves migratorias (James et al.
1992, Johnston y Hagan |l 1992, Sauer y Droege 1992).

Algunos autores, por su parte, consideran que los cambios poblacionales observados
son soélo aparentes, es decir, que dichos cambios poblacionales observados pueden no ser
reales (Hutto 1988), que son artificios debidos al método de manejo de los datos existentes
(Thomas 1996}, Villard y Maurer 1996), que son provocados por la falta de cuidado en fa
interpretacion de los datos de los censos (Brawn y Robinson 1996) o en la identificacion de la
escala en la cual actvan las causas observadas (Bohning-Gaese e! al. 1993). Por lo que
algunos autores coinciden en que se deben de mejorar las técnicas para el andlisis y la
obtencion de datos sobre este fendmeno y asi poder dirigir de una mejor manera los esfuerzos
de conservacion (Brawn y Robinson 1996, Thomas 1996, Villard y Maurer 1996).

Existen algunos trabajos que también reportan disminuciones en las poblaciones de
aves migratorias dentro de sus territorios de invierno, como son los trabajos de Hutto (1980) y
Terborgh (1980). Sin embargo estudios a esta escala y en esta temporada, son muy pocos. Una
de las razones de que no se hayan realizado estudios de este tipo, es la falta dé datos
disponibles para esta region (Peterson et al. 1998). k
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OBJETIVOS

“-GENERAL .
"< Comparar
- su area de invierno contra su area de reproduccién. . .

la amplitud de nicho ecolégico de algunas aves migratorias neotropicales en

" PARTICULARES
) Obtener los mapas de distribucion potencial de algunas especies de aves migratorias
neotropicales tanto en temporada de invierno como de reproduccion.
2) Analizar las variables ambientales que'influyen en la distribucion de las aves migratorias
'y uso del habitat que ellas tienen en cada época.
3) Generar una hipotesis comparativa de la amplitud de nicho en las especies.

-11-



METODOS

OBTENCION DE DATOS BIOLOGICOS , T

Se selecciond un conjunto de especies de aves migratorias. que, ségﬂh la bibliogi'afla )
(Roct 1988, Rappole et al. 1993, Howell y Webb 1995, A: O. U. 1998, National Geographic -
1999), presentaran distribuciones de invierno y de reproduccion en fokrma’disyunté o con boéa
sobreposicidon y, ademas que ambas distribuciones se encontraran confenidaé completamente,
o en su mayor parte, dentro de Norteameérica (desde Canada y Alaska hasta Méxicko, incluyendo
la parte norte de Centroamérica; Fig. 1). :

Las especies que se consideraron en el estudio representaron una gran variedad de
taxones, de habitos ecoldgicos y de distribucion, que tienen las aves migratorias neotropicales
(e.g. montanos, planicies, bosques, pastizales, etc.). Con las especies que cumplieron con

todas las caracteristicas antes mencionadas, se construyd una lista inicial (Anexo 1).

Figura 1. Area de estudio.
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A partir de la lista inicial de especies se construyeron bases de datos con las localidades
puntuales (latitud, longitud) en las que se han registrado las especies seleccionadas, para lo
cual se obtuvieron datos de dos fuentes principales: 1) las colecciones cientificas como la del
Museo de Zoologia de la Facultad de Ciencias, UNAM vy los datos de aves de México
contenidos en el Atlas de las Aves de México (Navarro et al. 2002 y 2003), el cual contiene los
datos de alrededor de 45 colecciones distintas de Estados Unidos, Canadd, México y Europa; y
2) datos disponibles en la red a través del “Species Analyst"
(http://habanero.nhm.ukans.edu/TSA) y la Red Mundia! de Informaciéon sobre Biodiversidad
(REMIB http://conabio.gob.mx) que contiene datos de algunas colecciones cientificas y datos de
registros de localidades donde se han encontrado especies de plantas y animales; y datos
observacionales de "Breeding Bird Survey” (http://mbr.nbs.gov/bbs.html), y “Canadian Breeding
Bird Census” (http://www.cws-scf.ec.gc.ca/cws-scf/mbl/eng/db_cens_e.cfm), estos dos Jltimos
contienen los datos de localidades de registros puntuales de las especies durante la época de
reproduccion, obtenidos por observadores de aves y siguiendo una metodologia idéntica para
todos los afios de muestreo, limitando estas observaciones unicamente a los meses en que se
reproducen las aves (Fig. 2). En este trabajo no se pudieron utilizar los datos del Christmas Bird
Count debido a que no se logré acceder a las bases de datos de esta institucidon que se

encuentran disponibles en la red.

Colecciones cientificas N —P‘ Sp1 invierno
BASE DE DATOS  [-#{ sp2inviemo |
.
e ]

|
|
: 4 NV e |
|

Species Analyst

Breeding Bird Survey l\ '{:’592 R——
Canadian Breeding Bird Census V ‘\' Sp3 reproduccion I

Figura 2. Fuentes de dalos biologicos
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PROCESAMIENTO DE DATOS

La base de datos se procesdé en el.programa Microsoft Access 2000 (Microsoft
Corporation 1999a) para obtener registros Unicos por localidad de cada especie en cada una de
las temporadas (reproduccion e invierno), es decir, cada localidad de registro de la especies se
encontré representada tan solo una vez en la base. Las temporadas se definieron de la
siguiente manera: Invierno: de Noviembre a Febrero; y Reproduccion: de Mayo a Agosto (Keast
1980). Se obtuvo una lista de localidades Unicas (longitud y latitud) para cada especie en cada ‘
temporada, es decir, cada especie contd con dos tablas de localidades, una para la temporada
de invierno y otra para la temporada de reproduccion. Estos datos Unicos por localidad-especie
se utilizaron para la generacion de los modelos predictivos del nicho. k -

Las localidades unicas obtenidas del U. S. Breeding Bird Survey y del Cahadyian R
Breeding Bird Census fueron incluidas integramente dentro de la temporada de repr(‘)ducciofn,‘ :
ya que la recopilacion de los datos en estas organizaciones se encuentra - limitada
temporalmente a esta temporada. Los registros de las localidades coincidentes con  las
temporadas estudiadas del Species Analyst y de las colecciones cientificas fueron extraidas e
incluidas dentro de la base de datos correspondiente segln la temporalidad (Fig. 3).

a) b)

Figura. 3 Mapas de ubicacién de las localidades puntuales de registro para Empidonax minimus, en a) invierno y

b) reproduccion.
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. MDELAJE DEL NICHO ECOLOGICO

o Con ayuda del algoritmo GARP (Genetic Algorithm for Rule-set Prediction, Stockweli y
Noble 1992) en su versidn para acceso a través de la red (ahora se cuenta con Desktop GARP)
y con los datos de localidades Unicas (longitud y latitud), se obtuvieron los modetos del nicho
para cada especie en cada una de las temporadas estudiadas. Los modelos fueron generados
utilizando las coberturas contenidas en la base de datos "World/NAmerica” que se encuentra
dentro de la interfase del GARP, esta base de datos incluye diez mapas de caracteristicas
ambientales con resolucién de 50 km por pixel: Zonas de Vida, Clases de Suelo, Temperatura
Media Anual, Precipitacion Anual, Desviacion Estandar de Precipitacion, Desviacién Estandar
de Temperatura, Clases de Vegetacién, Humedales, Tipos de Vegetacion y Ecosistemas del
Mundo.

Los modelos predictivos se proyectaron en forma de mapas de distribucidn con areas de
presencia y ausencia en formato ARCgrid. Debido a que el algoritmo GARP produce diferentes
modelos con el mismo juego de datos, ya que el modelo es desarrollado y evaluado a través de
la seleccién de puntos al azar, el proceso de inclusion y descarte de reglas puede variar en
cada ocasién que se genere un modelo (Stockwell y Noble 1992). Por esta razén se generaron
cinco modelos del nicho de cada especie por temporada, dando un total de diez modelos por
especie (cinco para invierno y cinco para la estacion reproductiva, Fig. 4).

Los modelos de los nichos fueron obtenidos en forma de mapas de distribucién potencial
de las especies dentro de cada temporada y representan la distribucion potencial de la especie
en la temporada estudiada considerando las variables ambientales antes mencionadas. :

VISUALIZACION Y PROCESAMIENTO DE RESULTADOS ; -

Para poder visualizar y manejar los mapas generados por el,élgoritmo GARP; se usé del
Sistema de Informacion Geografica ArcView V.3.2a (ESRI 2000a), para lo cal cada mapa fue
importado a partir de los archivos de texto generados con la informacion obtenida a partir del
GARP, utilizando una extension de este programa, llamada Spatial Analyst V.2.0a (ESR!
2000b).

Con el objetivo de obtener mapas predictivos mas precisos, los modelos de cada
estacion se sumaron con ayuda del "Map Calculator” (rutina del ArcView 3.2a), obteniéndose un
mapa con pixeles con uno de los siguientes valores cada uno seglin el numero de modelos que
predigan dicho pixel: 0 = ausente, 1 = sélo un modelo predice, 2 = dos modelos predicen, 3 =

tres modelos predicen, 4 = cuatro modelos predicen y 5 = cinco modelos predicen (Figs. 4 y 5).
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Figura 4. Mapas de distribucion potencial producidos a través de GARP para Ammodramus henslowi en la
temporada de reproduccion (a — e); y mapa de la suma de los cinco mapas (f)
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“Figura 5. Mapas de distribucion polencial de Ammodramus henslowi elaborados a parlir de la suma de las cinco
repeticiones realizadas para cada temporada; a) invierno y b) reproduccion.

De este mapa se seleccionaron las areas con valor de 4 6 5, formando un nuevo mapa
con el area en la cual la especie fue predicha como presente en el 80% o mas de los modélos
obtenidos, es decir, donde el mismo pixel se encuentra como predicho en cuatro mapas o mas
(Fig. 6). Se selecciono el 80% ya que se ha demostrado que da los mejores’ reéultados o
(Colchero 2001). B :

El algoritmo GARP genera sus modelos considerando tansdlo Ias"cohdicio‘rfe's'
ambientales presentes en el lugar de registro de la especie, por fo que es probable qué'eétb;
modelos del nicho consideren regiones en las cuales dicha especie no se encuentb‘ra. és decir,

los modelos generados por este procedimiento, no incluyen las caracteristicas biolég:icaé o
historicas que delimitan la distribucion de las especies, como la presencia de barreras, de otras
especies con nichos similares o los cambios histéricos de la distribucion.

Por lo anterior, las areas que se consideraron para el estudio fueron seleccionadas
mediante un recorte a partir del uso de las ecorregiones de! mundo para Norteameérica (Global
Ecosystem Database Project. http://www.ngdc.noaa.gov/seg/fliers/se-2006.htmi) en las que se
encuentra al menos un registro de presencia de la especie con el fin de eliminar parte de la
sobreprediccion que generan los modelos (Fig. 7). Se utilizaron las ecorregiones dado que son
consideradas regiones Gnicas y no relacionadas entre si, definidas a gran escala a partir de
patrones predecibles de radiaciéon solar y humedad, que a su vez afectan los tipos de los

ecosistemas locales y, por lo tanto, las plantas y los animales encontrados alli (Bailey 1998).
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Figura 6. Mapas de distribucion potencial de las especies en ambas temporadas, invierno en claro y
reproduccion en ocbscuro; estas areas fueron predichas por mas del 80% de los modelos para cada especie:
a) Ammodramus caudaculus. b) Dendroica virens, ©) Pheucticus ludovicianus y d) Archilochus colubris.

De esta manera se obtuvo un mapa de distribucion final para cada especie en cada
estacion, este mapa represento la distribucion potencial para cada especie, es decir, el area
total que puede ser ocupada segun los modelos de nicho ecolégico producidos por GARP.
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Figura 7. Mapas de distribucion potencial final una vez recortados con base en ecorregiones, invierno en claro y
reproduccion en obscuro. 1. Ammodramus caudacutus, 2. Dendroica virens 3. Pheucticus ludovicianus y 4.

Archilochus colubris.

ANALISIS DE RESULTADOS

Los diez mapas utilizados por GARP para |la generacion de los modelos fueron
combinados para obtener un mapa dnico. En este mapa se encuentran asociados los valores de
las variables a los pixeles que lo componen, es decir, cada uno de los pixeles presenta un valor
particular para cada una de las diez variables analizadas, por lo que se puede obtener mas de
un pixel con los mismos valores para cada una de las variables.

La tabla anexa del mapa combinado y la tabla anexa del mapa de prediccion final fueron
exportadas al programa Access 2000 (Microsoft 1999a). La primera de estas tablas presenta un
indice que enumera cada una de las combinaciones tnicas de los valores de las diez variables,
también se indica el nimero de pixeles que presentan la misma combinacion de valores. La
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segunda tabla contiene los pixeles del mapa de distribucion final fdentificados por el'mismo 7
indice de la ofra tabla, ademas cada pixel esta sefalado por un’nimero “0" si este pixel no
forma parte de la distribucion final de Ila especie y “1" si el pixel forma parte de la distribucion
final predicha.

Utilizando los pixeles predichos como presentes en el mapa de distribucion final de cada
especie se obtuvo el valor de temperatura media anual y de precipitacion media anual, ademas
del nimero de combinaciones Unicas para cada temporada (Fig. 3). Estas dos variables
(Temperatura media anua! y precipitacion media anual) son los elementos del clima que se

utilizan como base para el sistema climatico (Koeppen 1948).

0 - "Valua® Valueldl® | “Vatua1™
1 EX) 0% 0
2 m—ox o
3 5% 02 s 12 1 1 1 2 1 18
4 523 0% 0 Pl 1 1 1 9 1 19,
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& 524 [1 12 0 5 1 1 ] 9 1 19
7 526 D% 1] 1 ] 1 1 9 1] il
’ 1 | ! 9 1 x
¢ fZI 0z 0 4 1 1 1 L] 1 20
? s 02 o 2 1 1 1 L] k] W)
10 529 0z o 3 1 1 1 2 3 3
n 530 0235 0 1 1 1 1 I 3 o
12 5N 025 a 1 1 1 1 18 k) Pl
12 532 o5 ¢} 1 1 1 1 16 1 k)
7] 533 0% 0 1 1 1 1 n 1 iy
15 53 0% 0 1 1 1 t 2 3 2
6 0% 0% o 1 ! 1 L x E] 22
17 5% 025 [
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19 538 05 0
k! 533 0 o
21 540 0% 0
2 54t 0 0
2 542 0% 0
u 543 025 0 -
5 504 [ o Valores de temperatura media anual
g‘; g:g g;f g [valores de Precipitacién media anual
x a7 N 0 NGmero total de combinaciones Gnicas
Figura 8. Las tabla anevas del mapa de distribucion final (izq.) se relaciond con Ja tably anexa del mapa combinado de las
dice coberturas utilizadas (der.).

Los valores para estas variables fueron exportados a una hoja de calculo de Excel 2000
(Microsoft 1999b), separando los valores obtenidos en la temporada de invierno de los
obtenidos para la temporada de reproduccion. De esta manera se construyo una hoja de calculo
con los valores de temperatura y precipitacion para cada especie.

Con los valores de temperatura y precipitacion se realizaron graficas de correlacion entre

estas dos variables. En estas graficas se observo la distribucion de los puntos y se dibujaron
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poligonos que englobaran la totalidad de los puntos graficados para intentar describir el patron
general de la distribucion de los mismos sobre la grafica. :

Cada punto graficado representa las caracteristicas ambientales de uno de los pixeles,
por lo que la forma del poligono dibujado alrededor de estos puntos describe las caracterlsiiéas :
generales del area geografica en la cual las especies fueron predichas como presentes. La
comparacion entre los poligonos de una temporada con los de la otra permite definir si las areas
en las cuales se ha predicho como presente a la especie son iguales o presentan alguna’
diferencia en lo que respecta a estas dos variables. Esto es observable a través del area de -
sobrelapamiento de los poligonos dibujados; esta area representa pixeles con caracteristicas
simitares o idénticas en ambas temporadas, por lo menos para estas dos variables. Basado en
esto es posible decir que entre mas grande sea el area de sobrelapamiento mas parecidas son
las condiciones ambientales en las areas predichas para las dos temporadas.

Siguiendo las tendencias de sobrelapamiento de los poligonos trazados en estas
graficas se encontraron cuatro principales patrones de comportamiento de estas especies ante
las dos variables en conjunto: 1) Nicho homogéneo: en la cual ambas temporadas presentan
poligonos practicamente iguales (Fig. 9.1). 2) Nicho anidado: en la cual el poligono de una
temporada contiene completamente al otro, siendo el pequefio uno o ambos rangos de las
variables mas reducidos que los rangos del poligono mayor (Fig. 9.2). 3) Nicho sobrelapado: en
la cual se presenta una cierta area sobrelapada de los poligonos, pero un poligono no incluye al
otro completamente (Fig. 9.3). Y 4) Nicho disyunto: en donde no existe area de sobrelapamiento
entre los dos poligonos (Fig. 9.4).

Una vez definidos los patrones se tomaron las familias con mayor cantidad de especies
analizadas (Parulidae, Emberizidae y Tyrannidae) y se analizé la frecuencia de especies dentro
de estos patrones, tratdndolos como una tabla de contingencia y evaluandolos a través de una
A2

En el mapa combinado de las coberturas utilizadas por GARP, cada una de las
combinaciones unicas de los valores de las diez variables involucradas en este estudio esta
representada en el mapa con uno o mas pixeles. Si para un pixel en particular se obtienen los
valores de las diez variables y se ubican estos valores dentro de una grafica con diez ejes (cada
uno representando una de las variables), tendremos un punto que estara representando a este
pixel. Si en esta grafica de diez ejes representamos a todos los pixeles donde una especie fue

predicha como presente, entonces obtendremos una nube de puntos, que juntos forman un
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hipervolumen como el descrito por Hutchlnson (1957) y’ que representan ‘el ‘nicho de esta
especie en particular. : e :

Bajo esta idea de nicho, si tenemos a una especle cuyo nlcho esta representado por una
mayor cantidad de combinaciones unlcas que las presenles en otra especie, tendremos que la
amplitud de nicho de la primera espeme sera mayor que la amplitud del nicho de la segunda;
debido a que la primera especie ocupa un m;eryalo mas amplio de valores para una o mas de

las diez variables utilizadas. Basa'dor én,y esto es pbsible realizar una comparacioén de las
amplitudes de nicho con el simple anélisis de éste namero de combinaciones.

Haciendo uso de la base de datos anexa al mapa combinado, fue posible obtener el
numero total de combmacwnes eX|stentes en cada una de las predicciones de distribucion
potencial. Una vez que se tuv:eron los numeros totales de combinaciones para cada temporada
de cada especie, estos numeros fueron restados (el nimero de combinaciones en invierno
menos el numero - de combmacnones en reproducmon). con las diferencias obtenidas se

construyd una grafica de columnas ordenando las dlferenmas de mayor a menor,
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RESULTADOS

Se analizaron 75 especies de aves migratorias neotropicales pertenecientes a 18
Familias (Anexo 1). Utilizando los datos de estas tablas se produjeron los modelos del nicho de
cada especie y por cada temporada de forma separada, obteniendo un total de 1500 mapas
(debido a las repeticiones realizadas) que fueron procesados segun el método descrito para
obtener los 150 mapas finales de distribucién potencial de las especies estudiadas (2
temporadas X 75 especies).

Con los valores de temperatura y precipitacion obtenidos de las intersecciones de los
mapas de distribucion final y el mapa combinado, se generaron 75 graficas de Temperatura vs.
Precipitacion (Anexo 2), en estas graficas es posible observar y comparar dos de las variables
ambientales del area en el que estas especies fueron predichas como presentes, asi como el
comportamiento de las variables segtin la temporada de que se trate; dando como resultado un
parametro de comparacion de estos componentes del nicho y con ello un acercamiento a la
determinacion de un cambio de nicho de una temporada a otra para ciertas especies.

Se encontraron cuatro patrones principales (Fig. 9):

1) Patrén de nicho homogéneo (Fig. 9.1): el cual presenta los poligonos de ambas
temporadas practicamente con el mismo tamafo y forma, y describe especies
cuyo nicho se mantiene constante en ambas temporadas, es decir, buscan sitios
con caracteristicas similares o idénticas en ambas temporadas

2) Patron de nicho anidado {Fig. 9.2): en este patréon, uno de los poligonos se
encuentra incluido dentro del poligono de la otra temporada; lo que representa
que las especies son especialistas en una temporada y generalistas en la otra.

3) Patrén de nicho sobrelapado (Fig. 9.3): en este caso los poligonos presentan un
area de interseccidn, describiendo especies que buscan sitios con
caracteristicas similares en ambas temporadas, pero que también ocupan otros
sitios con caracteristicas distintas de una temporada a la otra.

4) Patron de nicho disyunto (Fig. 9.4): este patron presenta a los dos poligonos uno
separado del otro, es decir, en cada temporada las especies ocupan lugares con
caracteristicas diferentes.

Dentro del patrén de nicho homogéneo se encontraron 15 especies repartldas en '8
=familias, siendo la familia Tyrannidae la mejor representada con seis especies; S|gu1endo Ia"
familia Parulidae con tres especies y el resto de las seis familias (Apodidae, Picidae,’ Tur‘dyldae,
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Mimidae, Cardinalidae y Emberizidae) e's_tér{fepre,sehtadé's por tan $6l6 una especie dentro de
este patron (Anexo 1). o ; ) R

El patrén que conté con mas especies fue el de nicho anidado con 33 especies; las
cuales estan representando a las siguientes familias:. Parulidae con' 13 especies; Emberizidae
con cuatro especies; Picidae, Tyrannidae, Vireonidae, Thraupidae y Cardinalidae cada una con
dos especies y; Charadriidae, Apodidae, Troglodytidae, Mimidae e [cteridae cada una con una
especie.

El patrén de nicho sobrelapado fue conformado por 26 especies. Parulidae es la familia
con mayor numero de especies dentro de esta categoria con diez, le sigue Emberizidae con
cinco especies y; Accipitridae, Rallidae, Caprimulgidae, Apodidae, Tyrannidae, Hirundidae,
Turdidae, Motacillidae, Vireonidae, Cardinalidae e Icteridae con una especie cada una de ellas.
Finalmente tan sélo una especie se encuentra dentro del patron de nicho *disjunto:
Ammodramus caudaculus de la familia Emberizidae.

Para las tres familias con mayor numero de especies estudiadas (Parulidae,
Emberizidae y Tyrannidae), se realizé un analisis para describir la forma en que las especies de
estas familias se distribuyen dentro de los cuatro patrones observados en las graficas de

temperatura y precipitacion (Cuadro 1):

Cuadro 1. Comportamiento de las especies de las Familias Parulidae, Emberizidae y
Tyrannidae frente a las variables de temperatura y precipitacion. Se presenta el nimero de
especies y el valor de P de la Xi cuadrada. (Nota: para e! calculo de! estadistico se juntaron las
categorias de nicho sobrelapado y disyunto

Parulidae | Emberizidae | Tyrannidae Total
Nicho homogéneo 3 1 5 15
Nicho anidado 14 5 3 33
Nicho sobrelapado 9 ) 5 1 26
Nicho disyunto o 1 0 1
Total 26 12 9 75
P 0.0297545
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Finalmente, con el resultado de la diferencia entre el nimero de combinaciohes de
ambas temporadas se elabord una grafica; en la cual se tiene que los valores positivos indican
una amplitud de nicho mayor en la temporada de invierno y los nimeros negativos representan
una amplitud de nicho mayor en la temporada de reproduccion. Las unidades en la grafica estan
medidas en nimero de combinaciones (nicas de las diez variables utilizadas (Fig. 10). En esta
grafica se observa un gradiente continuo desde la especie que presenta mayor amplitud en la
temporada de invierno (Verrnivora celata) hasta la especie que presenta mayor amplitud de
nicho durante la reproduccion (Dendroica magnolia). En esta grafica se tiene que la mayoria de
las especies incluidas en el estudic presentan una amplitud de nicho mayor en la temporada de
reproduccion, esto indica que estas especies tienen intervalos mas amplios para una o mas de
las diez variables utilizadas en la generacion de los modelos predictivos.

Esta condicion describe un panorama en el cual la mayoria de las especies de aves
migratorias, al menos las estudiadas en este trabajo, son mas especificas a las condiciones
ambientales en las cuales se encuentran en la temporada de invierno que en la temporada de
reproduccion. Es decir, estas aves migratorias ocupan una variedad de habitat mayor durante la
temporada de reproduccién, mientras que en el invierno las especies parecen estar restringidas

a ciertos tipos de habitat.

~ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura 10. Grafica de la diferencia de amplitud de nicho entre las temporadas de inviernoe y de reproduccion,
calculada por amplitud de nicho en invierno menos la amplitud de nicho en reproduccion.
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ANALISIS POR GRUPO

Buteo platypterus fue la unica aguililla incluida en este estudio. Esta especie es una de
las que presentan la mas marcada diferencia de amplitud de nicho (Fig. 10) y se encuentra
dentro del patron de nicho sobrelapado en el andlisis de las graficas de temperatura y
precipitacion. Esto puede deberse a que no se incluyé completamente el area de distribucién de
invierno, ya que esta especie se distribuye hasta Sudamérica (Rappole 1993).

Porzana carolina también presenta el patrén de nicho sobrelapado para las graficas de
temperatura y precipitacion, y también es una de las especies que presenta una marcada
diferencia con mayor amplitud de nicho en la temporada de reproduccién. Es posible que el
patron presentado por esta especie se deba al habitat en el que se distribuye durante su
reproduccidn (cuerpos de agua dulce) y durante el invierno (cuerpos de agua dulce, agua
salada y salobre).

En el caso de Charadrius montanus, la literatura reporta una distribucion mas amplia
durante la temporada de invierno que durante la reproduccién (Rappole 1993); esto también se
da en el caso de la amplitud de nicho, ya que es una de las seis especies que tienen una
amplitud de nicho mayor en e! invierno que durante la reproduccién, ademas de que en su
grafica de temperatura y precipitacion muestra el patrén de nicho anidado con el poligono
correspondiente al invierno conteniendo al de reproduccion.

El tapacaminos incluido en este estudio, Caprimulgus vociferus, presenta el patrén de
nicho sobrelapado (Apéndice 2) donde el area del poligono de la temporada de reproduccién es
mayor. En este caso, lo obtenido en el analisis de su amplitud de nicho (Fig. 10), también puede
deberse a la no inclusion total de su area de distribucion en invierno que abarca hasta
Centroamérica.

Se analizaron tres colibries, dos de los cuales muestran el patrén de nicho anidado en
sus graficas de temperatura y precipitacion, Archilochus alexandriy Selasphorus rufus; mientras
que A. colubris presenta el patrén de nicho sobrelapado. Los dos primeros se encuentran mas
arriba en la grafica de diferencias de amplitud de nicho, pero siempre con una clara diferencia a
favor de una amplitud mayor en la temporada de reproduccion. Posiblemente las diferencias se
deban a que tanto A. alexandri como S. rufus se reproducen en la costa oeste de Estados
Unidos, mientras que A. colubris lo hace en el este de Estados Unidos. En este género se
aprecia una correspondencia entre la distribucion geografica y el patrdon que presentan las
especies en sus respectivas graficas: patron de nicho sobrelapado para la especie que se

reproduce en el este de Estados Unidos y el patrén de nicho anidado para las especies que se
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“'re'pr'o'ducen a el oeste del mismo pais. Por otro lado, la Iiteratura' (A.O.U 1998) reporta que A.
-alexandri ocupa habitat similares en ambas temporadas, de la misma manera lo hace S. rufus.

Los carpinteros presentan dos patrones: el de nicho anidado (Sphyrapicus thyroideus y
Melanerpes lewis) y el de nicho homogéneo (S. nuchalis). Dentro de la grafica de amplitud de
nicho las tres especies se encuentran en la parte superior, siendo que los dos Sphyrapicus
presentan una diferencia a favor de la temporada de invierno, lo que corresponde a una
amplitud de nicho mayor en esta temporada; mientras que M. lewis presenta una diferencia
positiva no muy grande. Estas tres especies se distribuyen en el lado oeste de Estados Unidos
y México en ambas temporadas.

Los mosqueros es uno de los grupos mejor representado en este estudio con nueve
especies; de las cuales cinco especies presentan el patrén de nicho homogéneo y en la grafica
de amplitud de nicho se encuentran en la parte media de las especies con mayor amplitud de
nicho en la temporada de reproduccion. El género Empicdonax (seis especies) presentd cuatro
especies con el patron de nicho homogéneo (E. flaviventris, E. hammondii, E. wrightii y E.
oberholseri), tres de las cuales coinciden en que su distribucion de reproduccién se ubica en el
oeste de Estados Unidos. Las otras dos especies de este género (E. minimus y E. trailli
presentaron el patrén de nicho anidado y su distribucion de reproduccién corresponde al norte
de Estados Unidos y Canada, por lo que existe una correlacion entre el patron de nicho
homogéneo con reproduccion al oeste de Estados Unidos y patron de nicho anidado con
reproduccién al norte de este pais y en Canada. Un caso especial fue E. flaviventris, que
también se reproduce en Canada y alrededor de los Grandes Lagos en Estados Unidos; y
presentd el patron de nicho homogéneo.

Tachycineta bicolor fue la unica golondrina que se incluyd en el trabajo y presenta un
patrén de nicho sobrelapado (Anexo 2) ademas de que se encuentra en la parte superior de la -
grafica de amplitud de nicho, presentando una pequefia diferencia negativa, es decir, que'es
mayor la amplitud de nicho en la reproduccion. Esta especie tienen una amplia distribucién tanio
en invierno (México, Centroamérica, Antillas y la costa este de Estados Unidos), como en B
reproduccion (Alaska, Canada, norte y oeste de Estados Unidos).

Cistothorus plalensis es otra representante unica de su grupo (Trogloditas) y muestra un
patrén de nicho sobrelapado en su grafica de temperatura y precipitacion, asi como una
diferencia negativa en la grafica de amplitud de nicho. Se distribuye. durante la reproduccién
desde el noreste de Estados Unidos hasta el centro de Canada; y en el invierno se encuentra al

sureste de Estados Unidos, sur y este de México, Centroamérica y norte de Sudamérica.
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Los zorzales presentan dos patrones (Anexo 2): de nicho homogéneo, Catharus
uslulatus; y de nicho sobrelapado, Hylocicla mustelina. Ambas especies también se encuentran
en la parte baja de la grafica de amplitud de nicho, ya que presentan una amplitud de nicho
claramente mayor la temporada de reproduccion que en la de invierno. H. mustelina se
distribuye en reproduccion al este de Estados Unidos, mientras que C. ustulatus lo hace en un
amplia area que abarca desde Alaska, Canada y el oeste de Estados Unidos. También se ha
reportado que C. ustulatus se encuentra preferentemente en habitat no disturbados durante el
invierno (Hutto 1992) y que H. muslelina es encontrado al interior y en los bordes de los
bosques tropicales (Petit et al. 1992), lo que corresponde con los patrones observados.

Dos especies pertenecientes a! grupo de los mimidos (Mimidae) presentan cada una un
patron diferente: Oreoscoptes montanus presento el patron de nicho homogéneo en las graficas
de temperatura y precipitacion y tiene una marcada diferencia negativa en la grafica de amplitud
de nicho. Dumetella carolinensis presentd un patron de nicho anidado con el poligono de
invierno contenido por el de reproduccion (Apéndice 2). Durante la reproduccion, D. carolinensis
tiene una distribucién amplia que abarca el sur de Canada, el centro y el este de Estados
Unidos, mientras que O. montanus se encuentra mas restringido en un area al oeste de Estados
Unidos. Para estas dos especies se reporta en [a literatura que O. montanus se distribuye en
habitat similares en ambas temporadas y que D. carolinensis se encuentra en estadios
sucesionales tempranos de la vegetacion (Petit et al. 1992).

La bisbita llanera, Anthus spragueii, es también una de las especies que presenta su
poligono de la temporada de reproduccién menor al de invierno en su grafica de temperatura y
precipitacion (patron de nicho sobrelapado). Sin embargo, en la grafica de amplitud de nicho
tiene una diferencia negativa (a favor de la temporada reproductiva) aunque dicha diferencia no
es tan grande. Su distribucion geografica muestra que durante la reproduccion se encuentra en
un area restringida al sur de Canada. )

Los vireos tienen dos especies (Vireo flavifrons y V. vicinior) con patrén de nicho
sobrelapado en sus graficas del Apéndice 2, y una especie (V. phipadelphicus) con el patrén de
nicho anidado. Las tres especies tienen una amplitud de nicho mayor en la temporada
reproductiva (Fig. 10), sin embargo las dos primeras tienen una diferencia menor que la tercera,
posiblemente debido a que para V. philadelphicus la literatura reporta que en invierno su
distribucion es mas reducida que en la temporada reproductiva o a que en esta misma
temporada, V. philadelphicus ocupa mas tipos de vegetacion distintos que V.. flavifrons, y
durante el invierno estas dos especies son encontradas en los mismos tipos de vegetacion;
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““mientras que V. vicinior también guarda la misma relacion que las otras dos especies (mayor
cantidad de tipos de vegetacion en invierno que durante la reproduccién) pero se distribuye en
tipos de vegetacion de climas mas secos que las otras dos especies (A.O.U. 1998).

De las 26 especies de chipes (Parrulidae) que se analizaron, 14 mostraron el patron de
nicho anidado de las graficas de temperatura y reproduccion. Estas especies incluyen tanto a
Vermivora chrysoplera, para la cual se obtuvo una amplitud de nicho claramente mayor en la
temporada de reproduccién como a V. celata y V. crissalis, las cuales se encuentran en el otro
extremo, con una amplitud de nicho mayor en el invierno. En las graficas del Apéndice 2 se
puede observar que los géneros Vermivora y Dendroica (los que poseen mas especies)
muestran una tendencia en particular, de nicho anidado en Vermivora y de nicho sobrelapado
para Dendroica; a pesar de esto no muestran ninglin arreglo particular en la grafica de amplitud
de nicho. Las especies que presentaron el patrén de nicho anidado del género Vermivora,
presentan distribuciones de reproduccién muy variadas, como Canada, el este y oeste de
Estados Unidos y el noroeste de México. Por otro lado, las especies del género Dendroica que
presentaron el patrén de nicho scbrelapado, se reproducen principalmente en Canada y/o al
este de Estados Unidos; mientras que las especies de este género que presentaron el patron
tanto de nicho anidado como de nicho homogéneo, se reproducen del lado oeste de Estados
Unidos y en el invierno se encuentran en México y tan sdlo una llega hasta Centroamérica (D.
townsendi).

Sdlo dos tangaras fueron consideradas (Piranga ludoviciana y P. rubra), ambas se
comportan de manera similar en los analisis realizados, sus graficas de temperatura y
precipitacién mostrando el patron de nicho anidado y en la grafica de amplitud de nicho se
mantienen juntas con una amplitud mayor en la temporada de reproduccién. Ambas especies
son encontradas en habitat no perturbados durante el invierno (Hutto 1992).

Los picogruesos y colorines estan representados por cuatro especies (Passerina ciris, P.
cyanea, P. amoena y Pheucticus ludovicianus), las tres especies del género Passerina
corresponden al patron de nicho anidado en las gréaficas de temperatura y precipitacion,
mientras que el picogrueso (Gén. Pheuctlicus) presenta un claro patrén de nicho sobrelapado.
Estas cuatro especies mostraron una amplitud de nicho mayor en la temporada de reproduccion
que en la de invierno.

Los gorriones cuentan con nueve especies que muestran claramente mayor amplitud de
nicho en la temporada de reproduccion, siendo el patrén de nicho sobrelapado el dominante en
sus graficas (Apéndice 2). Se estudiaron tres especies del'género Spizella, una se distribuye en
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Alaska y Canada durante la reproduccion y en Estados Unidos durante el invierno (S. arborea);
otra que se distribuye al oeste de Estados Unidos y noroeste de Canada en su temporada de
reproduccion y al noroeste de México en el invierno (S. breweri); y una especie que se
reproduce al norte de Estados Unidos y en el centro y sur de Canada, mientras que en el
invierno se desplaza hacia la mayor parte del territorio mexicano (S. pallida). S. arborea y S.
pallida presentaron el patron de nicho sobrelapado, mientras que S. breweri el patron de nicho
anidado (Apéndice 2)

Del género Calcarius, dos especies de las tres especies estudiadas (Calcarius ornatus 'y -
C. mccowni)) muestran el patrén de nicho anidado, mientras que C. lapponicus muestra el
patron de nicho sobrelapado. Las dos primeras se encuentran mas arriba en la grafica de
amplitud de nicho en comparacién con C. lapponicus; con C. ornatus que presenta una
diferencia positiva, lo gue significa que su nicho es mas amplio en la temporada de invierno. De
las tres especies de este género dos de ellas (C. mccownii y C. ornatus) muestran
distribuciones muy parecidas, ambas se reproducen en el centro del continente alrededor de la
frontera entre Canada y Estados Unidos, y durante e! invierno se encuentran al sur de Estados
Unidos y norte de México. Por su parte, C. lapponicus tiene una distribucion distinta a la de
estas dos especies, se reproduce al Norte de Canada y Alaska; en invierno esta especie ocupé
la parte central de Estados Unidos.

Los bolseros (/clerus spurius e [. cucullalus) se encuentran en la parte media de la
grafica de amplitud de nicho con una clara diferencia negativa, es decir, con amplitud de nicho
mayor en la temporada de reproduccién. Sin embargo, una presenta el patrén de nicho
sobrelapado (/. spurius), y la otra (I. cucullatus) el patrén de nicho anidado (Apéndice 2). /.
cucullatus se reproduce mas hacia el sur que /. spurius, la primera se reproduce en el norte de
México y al suroeste de Estados Unidos, mientras que la segunda lo hace en todo el centro y
este de los Estados Unidos y al noroeste de México. /. cucullatus se ha encontrado en habitat

agricolas durante el invierno.
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DISCUSION

E! estudio de la biologia de la migracion se ha desarrollado de manera importante en los
ultimos afios ocupandose de los aspectos ecoldgicos durante la temporada de reproduccion y la
de no reproduccion por separado (Rappole 1995). La gran mayoria de los estudios se han
ocupado de caracterizar los ambientes que ocupan las aves migratorias en las distintas
temporadas (Hutto 1980, Rappole y Warner 1980, Terborgh 1980), de realizar modelos del
nicho ecologico de estas especies (Joseph y Stockwell 2000) o de comparar estos modelos
(Nakazawa et al. enviado). Se ha podido apreciar que existen diferencias en el habitat que
ocupan dependiendo de la temporada de que se trate (Keast 1980). Sin embargo, ninguno de
estos trabajos han propuesto una forma de medir o cuantificar de alguna forma la amplitud del
nicho de dichas especies.

El concepto de nicho como fue definido por Hutchinson (1957), considera que cada
punto incluido dentro del hipervolumen corresponde a un estado del ambiente en el que cierta
especie puede existir indefinidamente; lo que puede ser utilizado como herramienta para lograr
medir la amplitud del nicho. Es decir, si se pueden contar todos los puntos que forman parte del
hipervolumen de una especie (eliminando a los puntos con caracteristicas similares), entonces
es posible tener una medida comparable de la amplitud del nicho de esta especie. Estas bases
se consideraron para disefiar un método que permitid medir y comparar las amplitudes de nicho
de las especies de aves migratorias en las dos temporadas analizadas.

El resultado de este método se observa en la figura 10, en la cual se observa un
gradiente continuo desde las especies que presentan mayor amplitud de nicho durante el
invierno hasta las que lo hacen durante la reproduccion. Estas diferencias en la amplitud de
nicho son evidentes, lo cual puede estar fundamentado en que ocupan habitat diferentes en
cada una de las temporadas.

Existe evidencia de que algunas especies migratorias presentan una mayor plasticidad
en cuanto a sus habitos y a los habitat que ocupan durante el invierno a la que muestran
durante la temporada de reproduccion (Keast 1980). Por otro lado, Fitzpatrick (1980) encontro
que algunas de las especies de tiranidos migratorios presentan una segregacion bien definida
de! habitat que ocupan durante el invierno, aunque ocupan habitat semejantes a los que ocupan
durante la temporada de reproduccion. Rappole ef al (1993) enumeraron una serie de ejemplos
en los cuales la distribucion durante el invierno es mas reducida que durante la reproduccion.
Hutto (1980) también presento datos sobre el uso de los distintos habitat existentes en los sitios

de invierno por las aves migratorias; mostrando que existen especies que presentan un amplio
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intervalo de ocupacién de éstos y otras especies que se festringenﬂa un pequefio numero de
ellos.

Estos trabajos ilustran la variedad que existe en el uso del habitat por las aves
migratorias, algunas de ellas utilizan una amplia gama de los habitat disponibles (generalistas) y
otras de ellas se restringen a algunos de ellos (especialistas) (Hutto 1980, Fitzpatrick 1980,
Ricklefs 1996). Segun los resultados de la grafica de la figura 10, la mayoria de las aves
migratorias son generalistas durante su temporada de reproduccion, es decir, aprovechan
mayor cantidad de habitat que en el invierno.

En el cuadro 1 se observan tres tendencias frente a los patrones de las graficas de
temperatura vs. precipitacién, definidas significativamente (Apéndice 2): una la presenta la
familia Parulidae, en la que la mayor cantidad de especies presentan el patron definido como de
nicho anidado; la familia Emberizidae presentan la unica especie con el patron definido como de
nicho disyunto (Ammodramus caudacutus) y los mayores porcentajes se presentan tanto en el
patrén de nicho anidado como en el de nicho sobrelapado; y la familia Tyrannidae presenta
mayor proporcién de especies dentro del patron de nicho homogéneo.

Esta diferencia puede estarse debiendo a, por lo menos dos causas: 1) la biologia de
estas especies, y 2) a que son distintos estados evolutivos de los sistemas migratorios, como
los discutidos por Levey y Stiles (1992) y Nakazawa et al. (enviado).

La primera de estas causas es explicada a través del uso diferencial del habitat por las
especies dependiendo de la temporada (especialistas y generalistas), discutida anteriormente.

De acuerdo con la teoria de la evolucion de los sistemas migratorios de Levey y Stiles
(1992), tas aves comenzaron a realizar migraciones hacia sitios nearticos ocupando habitat
disponibles y evadiendo las presiones de seleccion existentes en el neotropico (Rappole et al.
1993). Bajo este escenario con condiciones de menor competencia, las aves migratorias
pudieron ocupar habitat diversos, volviéndose mas generalistas durante la temporada de
reproduccion que durante el invierno.

Nakazawa et al. (enviado) proponen un nuevo paso en la hipétesis sobre la evolucion de
los sistemas migratorios de Levey y Stiles (1992). Este nuevo paso propone el cambio de nicho
de una temporada a otra por las especies migratorias; con lo que se puede construir una posible
secuencia en la evolucién de los sistemas migratorios de las aves migratorias neotropicales: 1)
la existencia de un ancestro neotropical, 2) la exploracién de habitat disponibles cada vez mas
hacia el norte similares a los que originalmente habitaba, respondiendo posiblemente a una

presién de seleccion, pero regresando a su area original durante la temporada de invierno, 3)
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'Evorluciénv'a movimientos consistentes-respondiendo a estacionales, 4) exploracion de habitat
huevos en los sitios de reproduccién, y 5) Ocupacién de un nicho en la temporada de
reproducdén distinto al que ocupa durante el invierno.

Por su parte, Zink (2002) y Rappole et al. (2003) proponen que el estudio del origen de
la migracion debe incluir tanto analisis moleculares vy filogenéticos como considerar
investigaciones ecologicas y fisioldgicas, es necesario, para esto, entender a la migracion desde
los diferentes procesos que ocurren dentro de esta conducta, como lo son la acumulacion de
grasa (o hiperfagia), navegacién y Zugunruhe; y los elementos del ambiente que intervienen en
la regulacién del comportamiento migratorio.

Sin embargo, existen trabajos que apoyan la teoria del ancestro tropical con el género
Passerina (Martinez-Meyer, enviado) y la del ancestro del norte con el género Calcarius (Klicka
2003), los cuales se basan en el analisis del cambio de nicho y en la comparacion de la
filogenia con las distribuciones, respectivamente. Los resultados obtenidos para ambos grupos
son diferentes, posiblemente obedeciendo al método utilizado en cada caso, a sus historias
evolutivas o a sus habitos ecoldgicos. La segunda de estas causas también es considerada por
Zink (2002) y Rappole et al. (2003), es decir, que la migracion ha sido modulada y ha aparecido
en la mayoria de los ordenes de aves recientemente.

Del analisis de las graficas del Anexo 2, se obtuvieron también diferencias marcadas
hacia el interior de las familias estudiadas. Los cuatro patrones definidos pueden representar
cuatro estados o etapas distintas desde la ocupacion de nichos similares hasta el cambio de
nicho, los cuales coinciden con las etapas descritas para la evolucion de los sistemas
migratorios. El primer estado ilustra especies con nichos similares en ambas temporadas
(patron de nicho homogéneo). EI segundo de estos estados esta representado por especies
con nichos de diferente tamaiio (patron de nicho anidado), lo cual puede explicarse por la
reduccién o la ampliacion del nicho de una temporada frente a la otra. El tercer estado es en el
que los nichos de ambas temporadas presentan ciertas diferencias (patrén de nicho
sobrelapado). El ultimo de los estados muestra nichos distintos para ambas temporadas (patron
de nicho disyunto). :

Estos estados se encuentran mencionados en la teoria de los sistemas migratorios
(Levey y Stiles 1992) a excepcion del ultimo, el cual corresponde con el propuesto por
Nakazawa et al. (enviado), es decir, los patrones observados en las graficas del Apéndice 2
apoyan tanto a la teoria original como al ultimo estado en la evolucién de los sistemas

migratorios.
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De las relaciones encontradas entre la distribuciéh de las especies en sus dos
temporadas y el patron presentado (graficas de precipitacion 'y temperatura) se obtiene que, a
pesar de que se observan ciertas tendencias dentro de las familias hacia cierto patrén de los
cuatro descritos, las tendencias son mas facilmente observables al interior de cada uno de los
géneros, posiblemente a las diferencias ecologicas que presentan las especies de las distintas
familias. Esto se observa en géneros como Empidonax, Vermivora y Dendroica, donde la
mayoria de sus especies presentan un patréon comun: Empidonax con el patron de nicho
homogeéneo, Vermivora con el de nicho anidado y Dendroica con el de nicho sobrelapado.

Las tendencias observadas en estos tres géneros y en otros géneros mas (e.g. Spizella
y Calcarius) muestran que puede existir correspondencia entre el patron correspondiente y la
distribucion geografica de la especie; pero es claro que el tipo de correspondencia que existe
entre ambos (patréon y distribucion) depende del grupo, es decir, en cada género se observa una
relacion particular, mientras que algunas es el sitio de reproduccion el que parece estar
influyendo en el patron existente en la temperatura y precipitacion (e.g. Dendroica); en otras es
la distancia entre el sitio de reproduccion y el de invierno (e.g. Spizella); y en otros casos es la
localizacion de ambos sitios (e.g. Calcarius).

Gracias a que la medicién y comparacion de la amplitud de nicho asi como el analisis de
las caracteristicas del nicho (temperatura y precipitacion) fueron logrados con la utilizacion del
algoritmo GARP para obtener los modelos y las distribuciones potenciales de las especies
estudiadas, se evito que se acentuaran las diferencias en cuanto a numero de registros, entre
Canada, Estados Unidos y México obtenidas Unicamente con los puntos de registro de dichas
especies. . e
La generacién de modelos permitié la comparacién de las condiciones ambientales del
area de distribucion de las especies y no solo las existentes en los puntos de colecta. En
general, se contd con mayor numero de localidades para la temporada de reproduccion que
para la de invierno, lo cual pudo repercutir en la generacion de los modelos del nicho. )

A pesar de esto, la generacidon de los modelos del nicho es una herramientka que permite
comparar los datos amortiguando la disparidad existente en cuanto a la cantidad de registros
por temporada, ya que lo que se comparan son los modelos y no los datos puntuales. El hecho
de utilizar modelos del nicho ecoldgico abrio la posibilidad de abstraerlo basado en el concepto
de Hutchinson (1957), analizarlo y medir su amplitud; lo cual se habia conseguido anteriormente
tras la aplicacion de formulas muy complejas (Ricklefs 1995). La ventaja que presenta este .

meétodo es la posibilidad de considerar a los pixeles de los mapas como punios del
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hipervolumen (Hutchinson 1957), lo que hace que el analisis y cuantificacion de la amplitud del
nicho sea mas sencillo.

La aparente restriccion a ciertos habitat de las aves migratorias en la temporada de
invierno puede ser una clave para dirigir los esfuerzos de conservacion de las aves migratorias,
ya que se han realizado diversos trabajos en los que se discute sobre la disminucion de los
numeros poblacionales de diversas aves migratorias (Hutto 1980, Terborgh 1980, James et al.
1992, Johnston y Hagan itf 1992, Sauer y Droege 1992, Witham y Hunter Jr. 1992, James et al.
1996, Villard y Maurer 1996), y una posible causa puede estar representada por la destruccion
de los habitat de invierno para estas aves, ya que al parecer estas aves son mas susceptibles a
los cambios ambientales y a la estructura del paisaje en sus sitios de invierno que en los de
reproduccion (Flather y Sauer 1996).

Sin embargo, también se ha obtenido evidencia de que existe mayor abundancia y/o
mayor riqueza de especies migratorias que de especies residentes en cierfos habitat
sucesionales y perturbados (Blake y Loiselle 1992, Hutto 1992, Krincher y William 1992, Petit e!
al. 1992, Robbins et al. 1992), sugiriendo que, de igual manera, la presencia de habitat en estos
estadios es importante para la conservacion de estas aves.

Por otra parte, se cree que las aparentes disminuciones de algunas de las especies de
aves migratorias se debe a la falta de conocimiento de la biclogia de estas aves (Brawn y
Robbinson 1996), y también se proponen otras causas de la disminucion de sus poblaciones,
como el incremento de las tasas de predacion y parasitismo (Brawn y Robbinson 1986). Esto da
indicios de que no sdlo la destruccion de habitat en el Neotropico es causante de la disminucion
poblacional, sino que también algunos factores durante la reproduccién estan actuando de
forma negativa sobre los numeros poblacionales de ciertas especies.

Rappole et al. (1993) enfatizan la necesidad de conocer datos sobre la abundancia,
distribucion y ecologia de las aves migratorias durante su fase no reproductiva, ya que esta fase
es critica para la supervivencia para muchas de las especies de aves migratorias nearticas.
Debido a que este tipo de informacion es escasa o en ocasiones nula, se abre la posibilidad de
integrar estudios como el que se realiza en el presente trabajo, ya que se pueden obtener datos
que pueden ayudar al entendimiento de las ecologia de las especies a través de la produccion
de los modelos del nicho; ademas de poder ubicar espacialmente los posibles sitios donde se
distribuyen las especies.

E! metodo utilizado permite el estudio de ambas areas de distribucidn y se pueden

realizar, con ayuda de los modelos del nicho, proyecciones hacia los proximos afios para
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7 conocer el posible comportamiento de las especies frente al cambio climatico (Peterson et al.
2001a) y asi también dirigir esfuerzos de conservacion, eligiéndose areas importantes bara las
especies que contengan habitat conservados en el presente.

RECOMENDACIONES PARA FUTUROS ESTUDIOS

Para dar seguimiento de algunos de los resultados obtenidos en la presente tesis se
propone la realizacion de estudios enfocados a la evolucion de los sistemas migratorios a nivel
de género como los realizados por Nakazawa et al. (enviado) y Martinez-Meyer et al. (enviado);
con géneros como Vermivora, Calcarius o Spizella, incluyendo sus filogenias para aportar
evidencia a favor o en contra de la hipétesis de la evolucion de los sistemas migratorios de
Levey y Stiles (1992).

La relaciéon encontrada entre la distribucion y el cambio de nicho por las especies
migratorias de una a otra especie debe ser mas profundamente estudiada en otros géneros,
para confirmar los resultados obtenidos. Ademas se deben hacer estudios de campo sobre la
biologia y preferencias de estas especies para contar con informacién mas completa sobre el
habitat y corroborar el grado de cambio de nicho que se describe en varias de las especies
analizadas.

Otras recomendaciones para futuros estudios de este tipo son el uso de coberturas
geograficas que coincidan cronolégicamente con la temporada en que se realizaron dichos
registros; de esta forma se podran generar modelos mas adecuados a las condiciones
presentes tanto en la temporada de invierno y de reproduccion. Haciendo que estos modelos
tengan un mejor punto de comparacion. Esto ya fue implementado en los trabajos de Nakazawa
et al. (enviado) y Martinez-Meyer el al. (enviado), en los cuales se aprecia la importancia de
construir los modelos de los nichos tomando las condiciones ambientales propias de Ia

temporada que se esté modelando.
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APENDICE 1

Especies incluidas en el estudio. Se muestra el nimero de localidades de registro de las
especies en ambas temporadas y el patron determinado para las graficas de temperatura y
precipitacion de cada especie (T-P).

[ No.Loc. | No. Loc.
FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN lnv. Reprod. T-P
Accipitridae Buteo platyplerus Aguililla aluda 25 1304 Nicho
. sobrelapado
Rallidae Porzana carolina Polluela sora a2 898 Nicho
. sobrelapado
Charadriidae Charadnius montanus Chotlito llanero 22 80 Nicho
. anidado
Caprimulgidae Caprimulgus vociferus Tapacaminos cuerprorruin 64 893 Nicho
. _.sobrelapado
Apodidae Archilochus colubris Colibri gorjirtubi 42 2021 Nicho
— sobrelapado_
Archilochus alexandri Colibri barbinegro 33 56 Nicho
_— __anidado
Selasphorus rufus Zumbador rojo 67 427 Nicho
. . anidado
Picidae Sphyrapicus thyroideus Chupasavia de Wilkamson 29 a7 Nicho
L . amdado |
Sphyrapicus nuchalis Chupasavia nuquirrojo 55 400 Nicho
homogéneo
Melanerpes lewis Carpintero de Lews 26 215 Nicho
o _ anidado |
Tyrannidae Empidonax flavivenltris Mosquero vientre-amanilo 43 497 Nicho
: .| __homogéneo
Empidonax minimus Mosquero minmo 171 1811 Nicho
_ . _anidado
Empidonax traillii Mosqguero saucero 33 1804 Nicho
e anidado
Empidonax hammondii Mosquero de Hammond 126 555 Nicho
o homogéneco
Empidonax wnghtii Mosquero gris G8 45 Nicho
o e homogéneo
Empidonax oberholser Mosquero oscuro 109 629 Nicha
homogéneo
Myiarchus crinitus Copetén viajero 21 2546 Nicho
R _ homogeéneo
Tyrannus vetticalis Tirano occidental 25 1524 Nicho
. andado
Tyrannus forficatus Tirano-tyereta rosado 24 360 Nicho
sobrelapado_
Vireonidae Vireo flavifrons Vireo gorjiamarillo 12 1616 Nicho
~ _sobrelapado
Vireo philadelphicus Vireo de Filadelfia 4 328
Viteo vicinior Vireo gns 9
_ sobrelapado
Hirundinidae Tachycineta bicolor Golondnina arbolera 34 56 Nicho
o sobrelapado
Troglodytidae Cistothorus platensis Saltapared sabanero a3 607 Nicho
_ sobrelapado
Turdidae Catharus ustulatus Zorzalito de Swainson 100 177 Nicho
. ._homogeneo |
Hylocichia mustelina Zorzalito manchado 33 2009 Nicho
_ sobrelapado
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No. Loc. No. Loc.
FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN Inv. Reprod, T-P
Mimidae Dumetella carolinensis Pajaro-gato gris 55 2694 Nicho
anidado
Oreoscoptes montanis Cuitlacoche de Artemesia 48 459 Nicho
homogénea
Motacillidae Anthus spragueii Bisbita de Sprague 8 190 Nicho
sobrelapado
Parutidae Vermivora ctrysoptera Chipe ahdorado 2 438 Nicho
anidado
Vemivora peregrina Chipe peregrino 25 651 Nicho
__anidado
Vermivora celata Chipe corona-naranja 221 931 Nicho
anidado
Vermivora ruficapilla Chipe de Nashville 1M 1114 Nicho
sobrelapado
Vermivora cnssalis Chipe colimense 13 6 Nicho
anidado
Vennivora luciae Chipe de Lucy 20 79 Nicho
_ | anidado
Vennivora virginiae Chupe de Virginia 19 139 Nicho
anidado
Parula amencana Parula norleia 24 1400 Nicho
anidado
Dendroica pensylvarica Chipe flanquicastafio 7 1141 Nicho
sobrelapado
Dendroica magnolia Chipe de Magnolia 46 898 Nicho
saobrelapado
Dendroica nigrescens Chipe negrigris 63 427 Nicho
e anidado
Dendroica tovnsend: Chupe de Townsend 71 392 Nicho
homogéneo
Dendroica occidentalis Chipe cabeciamatillo 52 213 Nicho
___anidado
Dendroica virens Chipe dorsiverde 58 104 Nicho
sobrelapado
Dendroica discolor Chipe pradero 13 1023 Nicho
sobrelapado
Dendroica palmarum Chipe playero 23 211 Nicho
sobretapado
Protonotaria citrea Chipe protonotario 3 629 Nicho
anidado
Seiuus aurocapilius Chipe-suelero coronado 58 1984 Nicho
sobrelapado
Seiurus noveboracensis Chipe-suelero charquero 41 1084 Nicho
homogéneo
Seiurus motacila Chipe-suelero arroyero 51 850 Nicho
anidado
Setophaga ruticilla Pavito migratorio a7 1873 Nicho
i sobrelapado
Helmitheros vernnivorus Chipe gusanero 27 560 Nicho
sobrelapado
Limnothlypis swainsomi Chipe de Swainson 14 198 Nicho
hormogeéneo
QOparonis tolmier Chipe de Tolmie 127 652 Nicho
anidado
Wilsonia citnna Chipe encapuchado a3z 860 Nicho
B anidado
Wilsonia pusilia Chipe de Wilson 190 1061 Nicho
anidado
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No. Loc. No. Loc.
FAMILIA Inv. Reprod.
. NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN . TP
Thraupidae Piranga rubra Téangara roja 141 1089 Nicho
anidada
Piranga ludoviciana Tangara occidental 104 924 Nicho
e ____anidado
Emberizidae Spizella pallida Gorrién palido 96 714 Nicho
oeoefreie. oo |..SObrelapado
Spizella brewed Gaorrion de Brewer 35 625 Nicho
o ._.|_. anidado |
Spizella arborea American Tree Sparrow 105 114 Nicho
cee e mefeie | _SObrelapado |
Pooeceles gramineus Gorrién coliblanco a5 2177 Nicho
e sobrelapado
Ammodramus caudacutus | Gotnon coliagudo 5 177 Nicho
. _.__Gdisyunio
Ammodramus henslowii Gorrion de Henslow 5 313 Nicho
. ...l Sobrelapado |
Zonotrichia querula Gornon de Harris 39 13 Nicho
. ___anidado
Zonotrichia albicollis Gorrién gorpiblanco 27 1076 Nicho
. homogéneo |
Zonotrichia leucophrys Gorrién coronibtanco 227 806 Nicho
N eer o {.. Anidado
Calcanius mccownii Escnbano de McCown 13 99 Nicho
- andado
Calcarius omalus Escribano cuellicastano 17 215 Nicho
I R S anidado
Calcarius lapponicus Escnbano artico 45 46 Nicho
. - relapado |
Cardinalidae Passernina amoena Colorin lazulita 39 674 Nicho
anidado
Passerina ciris Colorin sietecolores 147 432 Nicho
o anidado
Passenna cyanea Colorin azul 148 2325 Nicho
. anidado
Pheucticus ludovicianus Picogrueso pechirrosado 81 1624 Nicho
sobrelapado
tcteridae lcterus spurius Bolsero castafo 73 1926 Nicho
sobrelapado
Icterus cucullatus Bolsero cuculado 107 265 Nicho
anidado
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Poligonos obtenidos a partir de las graficas de temperatura media anua!

APENDICE 2

precipitacion media anual para cada especie en ambas temporadas.
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