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RESUMEN

Una de las caracteristicas mdas fascinantes de muchas especies de aves, es la
migracion a larga distancia. Aunque este fenomeno ha sido ampliamente estudiado,
un aspecto que permanece poco entendido es el patron de distribucion dentro de la
época invernal, en especial los mecanismos y factores que lo rigen. En este estudio se
modelaron los patrones de distribucion mensual de 13 especies de aves migratorias
Nearticas - Neotropicales del grupo de las Paseriformes, durante su temporada
invernal en México y Centro América. Se analiz6 si estas especies muestran una
preferencia por ciertas condiciones climaticas al momento de ocupar y desocupar los
sitios invernales disponibles. Utilizando como herramienta metodoldgica al
modelado de nicho ecologico y basandonos en el algoritmo genético de produccion
de reglas (GARP), se realizaron predicciones geograficas y ecoldgicas, durante cada
mes dentro de la temporada invernal para cada una de las especies. A cada modelo de
nicho mensual se le calcularon los coeficientes de variacion climatica y se analizo la
manera en que estos coeficientes variaban a lo largo de la temporada, como una
medida del patron de ocupacion de los sitios invernales. Los resultados indican que
en la mayoria de las especies, la seleccion de areas durante el periodo invernal no es
aleatoria. Por el contario los individuos siguen un patrén no lineal de variacion
climatica, con bajos valores de coeficientes de variacion al principio y al final de la
temporada, y valores mayores de variacion en los meses intermedios. Proponemos
que la seleccion de sitios invernales estaria definida por la preferencia de los
individuos hacia condiciones climaticas optimas, las cuales se sabe que favorecen
la condicidn fisica durante la temporada invernal y durante el retorno a zonas de
cria. La no aleatoria seleccion de sitios invernales puede tener consecuencias en el

desarrollo, ciclo de vida y conservacion de las especies de aves migratorias.

Palabras clave: Aves migratorias, condiciones climéticas, seleccion de sitios

invernales, modelos de nicho ecolégico.



INTRODUCCION

El fenomeno de la migracién exhibido por muchas especies de aves, es uno de los
mas fascinantes de la naturaleza y uno de los temas de mayor interés para los
ornitélogos. Por esta razéon, muchos esfuerzos de investigacion se han centrado en
definir y entender los patrones migratorios entre temporadas, dilucidando entre otros,
aspectos relacionados con la evolucion de los sistemas migratorios (Cox 1968, 1985,
Levey & Stiles 1992; Rappole 1995; Chesser & Levey 1998, Zink 2002, 2011), los
cambios geograficos y ecoldgicos entre estaciones (Joseph 1996, Nakazawa et al.
2004) y la conectividad migratoria entre los sitios de reproduccion y de invernacion
(Webster et al. 2002, Rubenstein et al. 2002). Sin embargo, un aspecto que
permanece poco entendido, es la dindmica existente dentro de cada una de las épocas
migratorias, particularmente en relacion con los mecanismos que rigen los patrones
de distribucion al interior de las areas invernales.

Se ha propuesto que la seleccion de las areas generales de invernacion esta
probablemente programada por factores evolutivos e historicos, mientras que la
seleccion de sitios particulares dentro del area invernal puede estar limitada por
factores bioticos y abioticos (Hutto 1985, Cody 1985). En este ultimo nivel y debido
a que las aves migratorias no se reproducen durante el invierno, el acceso a los
recursos alimenticios para el mantenimiento de los individuos es, aparentemente, el
unico criterio de seleccion (Greenberg 1986). Sin embargo, teniendo en cuenta que
las condiciones climaticas influyen directamente en las tolerancias y preferencias
fisiolégicas de los individuos, e indirectamente, afectan la distribucién y

disponibilidad de los recursos, es evidente que ciertas restricciones climaticas



también pueden influir en la seleccion de sitios durante el invierno (Hutto 1985,
Winker et al. 1990).

Aunque son pocas las investigaciones que han evaluado el efecto que tienen las
condiciones climaticas sobre el uso del espacio invernal (Bearhop et al. 2004, Marra
et al. 1998, Joseph & Stockwell 2000, Norris et al. 2004, Nakazawa et al. 2004),
todas indican que las condiciones invernales pueden ser limitantes y por tanto de
gran importancia en el ciclo de vida de las especies de aves migratorias de larga
distancia. Asi mismo estudios recientes muestran el poder predictivo que tiene las
condiciones climaticas (“el nicho climatico™) para definir patrones de distribucion
entre temporadas y abren la posibilidad de usar los modelos de nicho ecoldgico para
evaluar los patrones de distribucion al interior de las areas invernales. De acuerdo
con Joseph (1996) y Nakazawa et al. (2004), las condiciones climaticas que ocupan
la aves durante el inverno, pueden ser las mismas (“nicho seguidoras”), diferentes
(“nicho permutadoras™), o representar s6lo una parte de las condiciones climaticas de
sus areas reproductivas (“mixtas”). En este sentido y asumiendo una ocupacion
diferencial de los sitios invernales disponibles, de acuerdo a la distribucion ideal libre
propuesta por Fretwell (1972), hipotetizamos una ocupacion secuencial selectiva de
areas durante el invierno, determinada por el conjunto de condiciones climaticas
favorables para cada especie.

Las investigaciones sobre competencia interespecifica durante el invierno han
mostrado que los sitios Optimos son ocupados por los primeros individuos que
arriban a zonas de invernada (Morton 1976, Winker & Rappole 1992, Norris et al.
2004) y que debido al recambio de individuos, dichos sitios permanecen ocupados

durante todo el invierno (Holmes et al. 1989, Marra et al. 1993, Stutchbur 1994). Por



esta razon, esperamos que durante los primeros y ultimos meses de invierno, los
individuos seleccionen y ocupen solo aquellos sitios que suponemos son mas
favorables. Dichos sitios tendrian condiciones climaticas similares y por ende poca
variacion.

Sin embargo, suponemos que conforme avanza la época invernal y los sitios
Optimos se saturan (Rappole & Morton 1985, Marra et al. 1993), algunos individuos
deben ocupar sitios suboptimos y marginales o adoptar una estrategia de “flotador”
(Stutchbury et al. 2005, Brown & Long 2007, Sogge et al. 2007). Generando de esta
manera, que la variacion climatica de los sitios ocupados durante la invernacion
aumente y se maximice en los meses intermedios de la temporada.

Con el objetivo de evaluar la secuencia de ocupacion y desocupacion de las
areas invernales y poner a prueba la hipotesis de una ocupacion selectiva, analizamos
la variacion climatica mensual de la distribucion de 13 especies de aves migratorias
neotropicales a lo largo de la temporada invernal. Tomamos como elemento de
analisis el nicho climatico de las especies y utilizamos como herramienta
metodoldgica el modelado de nicho ecoldgico (MNE) (Soberon & Peterson 2005,
Peterson et al. 2010). Entender este y otros factores de la biologia de la las aves
migratorias durante la época no reproductiva puede ayudar en el desarrollo de
estrategias de conservacion adecuadas, ya que las condiciones invernales pueden ser
limitantes y por tanto de gran importancia en el ciclo de vida de las especies que
migran (Rappole et al. 1989, Rappole & McDonald 1994, Sherry & Holmes 1996,

Marra et al. 1998).



METODOS

Seleccion de especies

Seleccionamos especies de aves migratorias Neotropicales que tienen: (1)
distribuciéon invernal en México y/o Centro América; (2) claros patrones de
migracion, es decir, sin traslape en sus areas de distribucion invernal y reproductiva;
y (3) un tamafio de muestra (septiembre — abril) superior a 10 puntos
georreferenciados y espacialmente Gnicos (por pixel en cada Km?). Trece especies de
Paseriformes cumplieron estos criterios y fueron seleccionados para el analisis. De
acuerdo al nimero de registros por mes, se realizaron modelos de nicho de octubre a

abril para 7 de las trece especies, y de septiembre a abril para las 6 especies restantes

(Tabla 1).

Puntos de ocurrencia y caracterizacion climatica
Los datos de ocurrencia se obtuvieron de la base de datos de la GBIF

(http://www.gbif.org/) y el Atlas de las Aves de México (Peterson et al. 1998,

Navarro-Sigiienza et al. 2002). Los registros historicos sin coordenadas geograficas
pero con informacion precisa de la localidad, fueron geoposicionados utilizando
diversos gaceteros electronicos disponibles en Internet y en la base de datos de
localidades del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia de México (INEGI
2009). Las variables climaticas utilizadas fueron obtenidas del proyecto WorldClim
(Hijmans et al. 2005) a una resolucién de 0.0083 grados (~1 km?). De las 21

variables climaticas disponibles so6lo se utilizaron las tres variables climaticas que
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tenian informacion mensual: temperatura maxima (tmax), temperatura minima (tmin)

y precipitacion (prec).

Modelos de Nicho Ecoldgico

Aunque actualmente existen diversos algoritmos para generar modelos de nicho
ecologico (e.g. Elith et al. 2006), usamos el Algoritmo Genético para la Produccion
de Reglas (GARP por sus siglas en inglés; Stockwell & Noble 1992, Stockwell &
Peters 1999), el cual es robusto en la prediccion de distribucion ecoldgica y
geografica con bajo numero de puntos (Peterson 2001, Peterson et al. 2002, Tsoar et
al. 2007). Ademas, ha demostrado ser eficaz en el estudio de diversos aspectos
bioldgicos como taxonomia, ecologia, especiacion y particularmente migracion aviar
(e.g. Peterson et al. 1999, Joseph & Stockwell 2000, Peterson & Vieglais 2001,
Rojas-Soto et al. 2003, Nakazawa et al. 2004, Martinez-Meyer et al 2006a, b).

GARP incluye métodos de inferencia que buscan identificar asociaciones no
aleatorias entre los datos de presencia y las variables ambientales, en un proceso
iterativo de seleccion, evaluacion, prueba e incorporacion o rechazo de un conjunto
de reglas. Para evaluar la exactitud predictiva de las reglas, GARP usa 1,250 puntos
remuestreados del conjunto de datos de entrada y 1,250 puntos seleccionados al azar
de toda la region de estudio donde no existen datos de presencia, para generar
informacion de pseudo-ausencias (Stockwell & Peters 1999). Con cada iteracion,
GARP selecciona las mejores reglas, las recombina usando operadores que emulan
procesos evolutivos (mutaciones puntuales, deleciones y translocaciones), y genera
un grupo redefinido de reglas predictivas. De esta manera, el modelo de nicho

ecoldgico definido por GARP consta de una serie de reglas condicionales (que tienen



la forma de SI... ENTONCES), utilizadas para determinar si un pixel predice
presencia o ausencia de la especie (Peterson & Cohoon 1999), identificando
porciones del espacio ecoldgico asociadas a la presencia de la especie, y lo
suficientemente relevantes como para producir representaciones estadisticamente
confiables de la distribucion geografica de las especies (Peterson 2001, Peterson et
al. 2002, Tsoar et al. 2007).

Para cada una de las especies, se realizaron modelos de nicho ecologico
correspondientes a cada mes de la temporada invernal (septiembre - abril). El
resultado de cada modelo fue proyectado en el espacio geografico en formato
“ASCII raster”, e importado a un sistema de informacion geografica (ArcView Ver.
3.2, ESRI 1999). Cada modelo de prediccion mensual para los analisis posteriores
(Fig 1), fue resultado de superponer los 10 mejores modelos (“best subset”) y definir
aquellas areas donde los 10 mejores modelos coincidian (Anderson et al. 2003). Se
seleccionaron aleatoriamente 10,000 pixeles de cada modelo mensual y se extrajeron
sus valores climaticos correspondientes de temperatura maxima, temperatura minima
y precipitacion. Finalmente se calculd el coeficiente de variacion (CV) de cada

conjunto de datos obtenidos para cada variable climatica en cada mes.

Variacion climatica predicha respecto al modelo nulo

Comparamos la variacion climatica predicha a partir de los modelos de nicho y la
variacion climatica invernal, la cual asumimos como modelo nulo. Se generaron 10
conjuntos de aproximadamente 250 pixeles aleatorios basdndonos en el mapa de
distribucion invernal reportado para cada especie (modelo nulo). Se extrajeron los

valores climaticos mensuales de temperatura maxima, temperatura minima y



precipitacion de cada pixel del modelo nulo y se calcularon los coeficientes de
variacion mensual para cada conjunto de datos. Asumiendo una distribucién normal
de los datos del modelo nulo, se obtuvo la probabilidad de que los valores
observados (modelo de nicho), fueran una muestra aleatoria de la distribucion de
modelo nulo. El promedio de todas las probabilidades mensuales proporciona un
indice de la probabilidad de la variacion observada (nicho modelo) relativa a la
variacion del modelo nulo. Valores muy bajos del indice indican que la variacion

observada (modelos de nicho) es muy diferente de la variacion del modelo nulo.

Coeficientes de variacion climéatica mensual y el criterio de informacion de Akaike
(AIC)

Con base en la hipdtesis de una ocupacion selectiva de areas invernales, proponemos
que los coeficientes de variacion de las tres variables seleccionadas deberian seguir
una distribucion parabdlica, con bajos coeficientes de variacion durante los primeros
y ultimos meses de la temporada respecto a los meses intermedios, seria la
distribucion mas probable para poner a prueba la hipotesis. Para probar la hipdtesis,
comparamos dos modelos lineales generalizados (GLM), uno cuadratico (glm(CV ~
MES + I(MES*2), family = gaussian) y uno lineal (glm(CV ~ MES, family =
gaussian), y evaluamos a través del criterio de informacion de Akaike (AIC), si la
distribucion de los CV de las temperaturas y la precipitacion durante el invierno
(obtenidos de las predicciones de los meses de invierno para cada especie), se
ajustaban o no a la distribucioén descrita por el modelo cuadratico (Fig 2). EI AIC

permite hacer comparaciones entre dos o mas modelos (hipotesis) (Akaike 1972,



Burnham & Anderson 2002) y estima cual de ellos se aproxima mejor al fendmeno
biolégico que se esta estudiando (Symonds & Moussalli 2011).

Calculamos el delta (Aj) y el peso de Akaike (W), para evaluar si las diferencias
entre los modelos candidatos son lo suficientemente grandes como para considerar a
uno de ellos como el modelo de mejor ajuste (Anderson et al. 2000, Burnham &
Anderson 2002). El peso de Akaike es un valor entre 0 y 1, y dado que la suma de los
pesos de Akaike de todos los modelos es 1, el Wi, puede ser considerado como
analogo a la probabilidad de que un modelo dado sea el de mejor ajuste, por lo tanto
identificamos a un modelo como el de mejor ajuste cuando tenia un Wi > 0.90
(Burnham & Anderson 2002). Utilizamos el programa R y el scrip AICmodAvg,
para generar los GLM, y para calcular el valor de AIC, el delta (Aj) y el peso (W) de

Akaike.

, 1,
Ai = AIC— AIC minimo o exp(=74)

R= Numero total de modelos a comparar



RESULTADOS

Los indices de probabilidad de cada variable climatica a lo largo de la temporada
invernal respecto al clima invernal (modelo nulo) en general son bajos (Tabla 2), Los
comparativamente menores indices de probabilidad de la temperatura minima en S.
citrina, asi como en el resto de las especies analizadas, muestra seleccion de los sitios
de invernacioén basandose principalmente en la temperatura minima, seguido por la
temperatura maxima y en menor grado por la precipitacion (Fig 3). Para todas las
especies analizadas, la precipitacion fue la variable con mayores indices de
probabilidad.

Por otro lado, para la mayoria de las especies analizadas y en al menos dos de las
tres variables climaticas utilizadas, la variacion climatica de los sitios que ocupan
durante la temporada invernal se ajust6 a la hipotesis de ocupacion selectiva de areas
durante el invierno (modelo cuadratico). En efecto, los modelos de nicho ecologico
mensual para 11 de las 13 especies, predijeron que los sitios ocupados durante los
primeros y ultimos meses de invierno, tenian menor variacién climatica en
comparacion con las variaciones climaticas del total de sitios ocupados durante los
meses intermedios.

En algunas especies como Setophaga magnolia, la distribucion de los coeficientes
de variacion mensual de las tres variables climaticas (Fig 4a), se ajustaron al modelo
cuadratico (Tabla 3). En este ejemplo, asi como en Passerina ciris, Passerina
cyanea, Setophaga citrina y Setophaga virens (Apéndice 1), los modelos de nicho
muestran que las especies ocupan selectivamente los sitios durante el invierno,

siguiendo variables macro climaticas de temperatura maxima, temperatura minima y



precipitacion. Este mismo patron de ocupacion es exhibido por especies como
Piranga ludoviciana, en dos de las tres variables macroclimaticas (Fig 4b). La
distribucion de los coeficientes de variacion de las temperaturas maxima y minima
en P. ludoviciana, Oreothlypis celata, Oporornis tolmiei y Spizella pallida y de la
temperatura minima y la precipitacion en Setophaga nigrescens y Setophaga
occidentalis, se ajusta al modelo cuadratico (Tabla 3, Apéndice 2). Por otro lado y
contrario a lo predicho por la hipdtesis de ocupacion selectiva, la distribucion de los
coeficientes de variacion mensual de la precipitacion y las temperaturas en
Oreothlypis ruficapilla (Fig 4c) y Cardellina pusilla (Apéndice 2) no se ajustaron al

modelo cuadratico (Tabla 3).



DISCUSION

A pesar de que comunmente se piensa que la seleccion de sitios invernales en
especies de aves migratorias esta homogéneamente distribuido en la geografia y que
su variacion se observa solo por factores o condiciones locales a una escala fina,
nuestros resultados muestran que la mayoria de las especies evaluadas responden a
condiciones macroclimaticas de ocupacion, sugiriendo que la hipdtesis de ocupacion
de areas durante el invierno es selectiva a ciertos ambientes.

Las bajas probabilidades de la variacion climatica predicha por los modelos de
nicho respecto al modelo nulo, confirman que las especies de aves migratorias
efectivamente seleccionan ciertas condiciones climaticas para pasar el invierno.
Estos resultados muestran que en todas las especies, las variables de mayor seleccion
son la temperatura méxima y minima, confirmando la importancia que tiene estas
variables para las especies de aves migratorias. Joseph & Stockwell (2000)
demostraron que Myiarchus swainson, una especie migratoria austral, traza su ruta
migratoria siguiendo condiciones constantes de temperatura. De la misma manera
Joseph (1996) y utilizando a la temperatura como variable predictiva, mostré coémo
en 92 especies de paseriformes de migracion austral se pueden hacer inferencias de
sus distribuciones invernales a partir de las condiciones que ocupan en verano.

Aunque muchos estudios se han enfocado en sefalar la influencia que tienen los
recursos alimenticios en la seleccion de los sitios invernales (Marra et al. 1993,
Stutchbur 1994, Salomonson & Balda 1997, Studds & Marra 2005, Townsend et al.
2010), nuestros resultados reafirman la importancia que tienen las variables

climaticas en el uso del espacio invernal (Marra et al. 1998, Joseph 1996, Bearhop et



al. 2004, Nakazawa et al. 2004, Norris et al. 2004). En efecto, para la mayoria de las
especies analizadas, la seleccion de sitios durante el invierno no es aleatoria respecto
a las condiciones climaticas, apoyando la existencia de sitios invernales Optimos y
suboptimos (Hutto 1985) y una ocupacion diferencial de estos sitios (Fretwell 1972)
evidenciada a través del tiempo a medida que transcurre la temporada.

Los bajos coeficientes de variacion climatica al inicio de la temporada, sugieren
que los primeros individuos en arribar tienen ventaja en la adquisicion de sitios
invernales con condiciones favorables (Morton 1976, Winker & Rappole 1992,
Norris et al. 2004). En efecto, los esfuerzos parentales tardios durante el verano
retrasan el inicio de la muda, demorando la salida de un adulto hacia las zonas
invernales y disminuyendo sus perspectivas de supervivencia durante el invierno por
las bajas probabilidades de obtener un sitio éptimo de invierno (Morton & Morton
1990). Se sabe por ejemplo, que muchas hembras de S. citrina no producen su
segunda cria durante el verano debido en parte, a los costos ocultos que tiene tanto
para padres como crias el arribar tardiamente durante el otofio, eliminando la
posibilidad de adquirir un sitio de alta calidad durante el invierno (Evans-Ogden &
Stuchbury 1996).

De la misma manera, los bajos coeficientes de variacion climatica que reportamos
durante los ultimos meses de invierno, sugiere que los sitios invernales suboptimos
son los primeros en desocuparse y que los sitios invernales Optimos permanecen
ocupados durante toda la temporada. En efecto, la fidelidad de sitios durante el
invierno, la cual ha sido asociada con condiciones favorables para los individuos
(Latta & Faaborg 2001, Brown et al. 2002, Somerhoe et al. 2009), indica que sus

ocupantes s6lo abandonan los sitios 6ptimos durante su migraciéon de primavera. Sin



embargo, ¢stos individuos migran antes de agotar el recurso, dejandolo disponible
para las aves “flotantes” o subordinadas (Salomonso & Balda 1977), las cuales
rapidamente ocupan los sitios Optimos vacantes con el fin de obtener una buena
forma antes de iniciar su viaje migratorio (Holmes et al. 1989, Marra et al. 1993,
Stutchbury 1994).

Especies como O. tolmiei, P. ludoviciana y S. occidentalis que habitan
generalmente ambientes de alta montana, o como S. pallida que se distribuye en
desiertos y zonas secas asociadas a matorrales espinosos, ocupan pequefios intervalos
ecoldgicos. Esta podria ser la razén por la cual la hipotesis de ocupacion selectiva
solo se ajusto en dos de las tres variables climaticas. Y es que en general en especies
de distribucion restringida la variacion climatica de los sitios que ocupan (modelos
de nicho) puede ser muy similar a la variacioén climatica invernal (modelo nulo) y los
patrones de ocupacién y de seleccion pueden ser menos faciles de comprobar.

Especies como C. pusilla y O. ruficapilla, mostraron un patrén climatico distinto
al de la hipdtesis de ocupacion selectiva, probablemente debido a confusiones
taxonomicas. Estudios recientes sugieren que las poblaciones reproductivas de estas
dos especies podrian constituir linajes independientes y por lo tanto ser especies
cripticas (Kimura et al.2002, Clegg et al. 2003, Lovette et al. 2009, Irwin et al.
2011), lo cual podria tener implicaciones en sus predicciones de distribucion
invernal.

Observando el patron de ocupacion de cada especie estudiada respecto a la
manera en que las mismas se distribuyen entre temporadas (Tabla 1), en una primera
aproximacion, no se puede definir claros patrones de ocupacidon respecto a la

condicion nicho-seguidoras, permutadoras o mixtas que Nakazawa et al. (2004)



determinaron para nueve de las 13 especies. Por lo que sugerimos que las especies
seleccionarian sitios con condiciones climaticas favorables para distribuirse al
interior de las areas invernales, sin importar sus requerimientos respecto a la época
reproductiva. Sin embargo, es necesario un analisis con un mayor numero de
especies, para llegar a alguna conclusion al respecto.

En suma, proponemos que la secuencia y duracion de ocupacién observada,
implica la seleccion de sitios Optimos durante el invierno, favoreciendo las
condiciones de sus ocupantes esta temporada y afectando las fases posteriores del
ciclo anual. Este patron de ocupacion, supone ventajas para los individuos que se
distribuyen en sitios con condiciones climaticas 6ptimas, los cuales tienen en general
mejor condicion fisica durante el periodo invernal, emigran mds temprano en
primavera y como resultado tienen mayor €xito reproductivo y mayor tasa de retorno
que los individuos que pasan el invierno en zonas climaticamente subdptimas (Marra
et al. 1998, Bearhop et al. 2004, Norris et al. 2004).

Nuestros resultados aportan informacion para la comprension de la migracion a
larga distancia y la distribucion dentro de las areas invernales. Este Gltimo punto
cobra mayor importancia si se tiene en cuenta que existe una alta correlacion, con la
pérdida de habitats invernales y los descensos poblacionales observados en muchas
especies de aves migratorias (Robbins et al. 1989, Askins et al. 1990). Nuestros
resultados generan informacion que podrian ayudar a determinar areas invernales de
importancia para conservacion de especies migratorias y evaluar si las dareas

protegidas existentes contienen los sitios Optimos de invierno.
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Tabla 1. Registros tnicos mensuales de las 13 especies seleccionadas

La ultima columna muestra la condicion de su nicho entre verano e invierno como

seguidora, permutadora o mixta de acuerdo a Nakazawa et al. (2004); el guion

representa a especies cuya condicion de nicho entre verano e invierno no se ha

determinado.

Especie

Ocurrencias mensuales Nicho entre

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr temporadas

Cardellina pusilla
Oporornis tolmiei
Oreothlypis celata
O. ruficapilla
Passerina ciris

P cyanea

Piranga ludoviciana
Setophaga citrina
S. magnolia

S. nigrescens

S. occidentalis

S. virens

Spizella pallida

122 158 137 178 226 201 244 105

57 48 68 73 78 87 38

214 226 290 347 313 329 393 280 Mixta

22 67 47 92 93 91 89 44 Seguidora

28 35 54 34 67 84 36 Mixta
61 63 66 83 111 140 70 Mixta
10 18 20 25 28 26 25

10 12 15 12 20 15 24 11

21 23 18 23 28 36 36 permutadora

28 22 27 50 43 55 50 10 Mixta
14 11 11 19 17 13 16 10 Mixta
11 15 25 22 14 18 12 Seguidora

13 28 16 11 16 28 18  Mixta




Tabla 2. Indice de probabilidad de los coeficientes de variacion predicha por los
MNE respecto a la variacion climatica de las éareas de distribucion invernal

reportadas para cada especie.

Especie Tmax Tmin Prec
Cardellina pusilla 0.00342  0.05484  0.22779
Oporornis tolmiei 0.00069  3.76E-08  0.0718
Oreothlypis celata 0.1712 0.03889  0.54055
O. ruficapilla 0.06715  0.01428 0.125
Passerina ciris 0.00817  0.00006  0.00475
P cyanea 0.00497 0.00028 0.01971

Piranga ludoviciana 0.00085  6.56E-06  0.11956

Setophaga citrina 0.02419  0.00184  0.23135
S. magnolia 0.02452 0.00253 0.06469
S. nigrescens 0.01359 0.0959 0.07596
S. occidentalis 0.13011 0.14102  0.22524
S. virens 0.00018  2.16E-13  0.14083

Spizella pallida 0.00009  5.27E-07  0.25064




Tabla 3. Valores de AIC, delta (Ai) y peso (Wi) de AIC, para los GML (cuadratico y
lineal). Los GLM se corrieron para los CV mensual de las 3 variables climaticas

(Tmax, Tmin, Prec) en las 13 especies de aves migratorias estudiadas.

VARIABLE MODELO ESPECIE AIC Ai Wi ESPECIE  AIC Ai Wi ESPECIE AIC Ai Wi
Cuadratico 28.7 0 0.2719 20.1 0 0.9989 433 032 0.4601
Tmax
Lineal 26.8 -2 0.7281 33.8 13.7 0.0011 43 0 0.5399
Tmin Cuadratico Cardellina 50.6 0 0.7640 P. 38.1 0 0.9904 S. 59.8 0 0.9519
Lineal pusilla o5 535 (9360 cyamea 474 928 0.0096 occidentalis 658 597 0.0481
Cuadratico 67.3 0 0.9923 49.4 0 0.9989 76.3 0 0.8952
Pre
Lineal 77971 0.0077 63 13.6 0.0011 80.6 429 0.1048
Cuadratico 252 -48 09161 357 0 0.9276 255 0 0.9565
Tmax
Lineal 30 0 0.0839 40.8 5.1 0.0724 31.7 6.18 0.0435
Tmin Cuadratico Oporornis 46.6 -43 0.8971 Piranga 55.3 0 0.9286 S. 336 0 0.9361
Lineal tolmiei 51 0 01029 ludoviciana 604 513 0.0714 virens 39 537 0.0639
Cuadratico 66.3 0 0.3775 709 1.98 0.2709 51.8 0  0.9606
Pre
Lineal 65.3 -1 0.6225 68.9 0 0.7291 58.1 6.39 0.0394
Cuadratico 443 0 0.9762 30.1 0  0.9309 307 0 0.9825
Tmax
Lineal 51.7 743 0.0238 353 52 0.0691 38.8 8.06 0.0175
Tmin Cuadratico Oreothlypis 67.1 0 0.9772 Setophaga 39.2 0 0.9481 Spizella 49.3 0 0.9896
Lineal celata 746 752 0.0228 citrina 45 581 0.0519 pallida 585 9.12 0.0104
Cuadratico 684 0 0.2984 572 0 0.9991 58.1 1.94 0.2749
Pre
Lineal 66.7 -1.7 0.7016 712 14 0.0009 562 0 0.7251
Cuadratico 392 1.73 0.2963 21.2 0 0.9930
Tmax
Lineal 375 0 0.7037 31.2 993 0.0069
Tmin Cuadratico o. 617 137 03351 S. 155 0 0.9999
Lineal ruficapilla 5 , 0.6649 magnolia 384 229 0.0001
Cuadratico 724 ¢ 07503 456 0 0.9999
Pre
Lineal 746 22 02497 67.2 21.6 0.0001
Cuadratico 21,1 0 0.9885 209 0 0.7301
Tmax
Lineal 30 891 0.0115 319 1.99 0.2699
Tmin Cuadratico Passerina 30 0 0.9157 S. 486 0 0.9991
Lineal ciris 40.8 477 0.0843 nigresens - 141 00009
Cuadratico 48.5 0 0.9977 67.2 0 0.9133
Pre

Lineal 60.7 12.2  0.0023 719 4.71 0.0867




Figura 1. Ejemplo de los modelos de nicho ecoldgico mensuales (Setophaga citrina)
Los registros de presencia mensual aparecen como puntos negros sobre cada modelo.




Figura 2. El modelo cuadratico (linea roja) describe una distribucion a manera de
“campana”, indicando bajos coeficientes de variaciéon al inicio y final de la
temporada y altos en los meses intermedios. El modelo lineal (linea azul) asume que
los coeficientes de variacion aumentan o disminuyen constantemente a lo largo de la

temporada invernal.
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Fig 3. Distribucion de la variacion climatica invernal (modelo nulo) de S. citrina
respecto a la variacion climatica predicha por los MNE (linea verde) de la misma
especie. Temperatura maxima (a), temperatura minima (b) y precipitacion (c). Las
temperaturas tienen un indice de probabilidad bajo (0,024 y 0,002) contrario al alto
indice de probabilidad de la precipitacion (0.231).
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Fig 4. Distribucion de los coeficientes de variacion (CV) mensual (linea negra) de la
temperatura maxima, la temperatura minima y la precipitaciéon durante el periodo
invernal, obtenidos de los modelos de nicho ecologico (MNE) de S. magnolia (a), P.
ludoviciana (b) y O. ruficapilla (c). La linea roja y la linea azul representan la

distribucion esperada a partir de los GML, cuadratico y lineal respectivamente.
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APENDICES



Apendice 1. Distribucion de los CV mensual (linea negra) de la temperatura maxima, la temperatura minima y la precipitacion durante el periodo invernal, obtenidos de los

modelos de nicho ecolédgico de P. ciris, P. cyanea, S. citrina, S. virens. La linea roja y la linea azul, representan la distribucion esperada a partir de los GML, cuadratico y

lineal respectivamente.
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Apéndice 2. Distribucion de los CV mensual (linea negra) de la temperatura maxima, la temperatura minima y la precipitacion durante el periodo invernal, obtenidos de los

modelos de nicho ecologico de O. celata, O. tolmiei, S. pallida, S. nigrescens, S. occidentalis, C. pusilla. La linea roja y la linea azul, representan la distribucion esperada a

partir de los GML, cuadratico y lineal respectivamente.
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