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RESUMO

As aves migratorias utilizam pelo menos dois locais diferentes ao longo de seu ciclo anual,
um durante o periodo reprodutivo e outro no periodo ndo-reprodutivo. Apesar da importancia
do conhecimento destes locais para a conservacdo de cada espécie, ainda restam muitas
duvidas e lacunas existentes sobre as aves migratorias no Brasil. Para o presente estudo,
selecionamos o0ito espécies que possuem incertezas quanto ao seu padrdo migratorio, mas com
indicios migratorios (Rostrhamus sociabilis, Myiodynastes maculatus, Empidonomus varius,
Tyrannus melancholicus, Stelgidopteryx ruficollis, Progne tapera, Progne chalybea e 1ersina
viridis), a fim de estabelecer seus sitios de reproducdo e repouso reprodutivo no Brasil. Estas
espécies foram selecionadas por serem conspicuas, abundantes, de facil identificagdo e que
ndo apresentam sobreposi¢do espacial de subespécies. Para isso, utilizamos dados de ciéncia-
cidada da plataforma eBird Brasil, para todo o territério brasileiro, desde 1973 até 2017. Para
identificar os sitios de ocorréncia das espécies ao longo de seus ciclos anuais, agrupamos os
registros entre periodos reprodutivos e ndo-reprodutivos a partir de informagdes disponiveis
na literatura. Utilizamos elipses Bayesianas para identificar as principais areas de ocorréncia
das espécies nos diferentes periodos. Dentre as espécies analisadas, M. maculatus e E. varius
mostraram-se predominantemente migrantes obrigatorias, sem sobreposi¢do de ocorréncia
geografica entre os periodos. As demais espécies apresentaram sobreposi¢do de ocorréncia
entre periodos, indicando majoritariamente o comportamento de migragdo parcial. Apos
identificar as principais areas de reprodugdo e ndo-reproducido de cada espécie, calculamos o
nicho climatico (com base em dados de precipitagdo mensal total e temperatura média mensal)
de cada espécie e em cada periodo do ano com novas elipses Bayesianas. Calculamos as
sobreposi¢des das elipses entre os periodos reprodutivo e ndo-reprodutivo para cada espécie,
posicionando-as ao longo do gradiente que varia entre seguidoras e alternadoras de nicho
climatico. Os resultados mostraram que todas as espécies apresentam maior tendéncia como
seguidoras de nicho climatico, especialmente em relagdo a temperatura, exceto no caso de 7.
viridis, que se mostrou alternadora do nicho climatico definido no estudo. Os dados de
ciéncia-cidada do eBird possibilitaram as identifica¢des espaciais e caracterizagdes climaticas
dos sitios reprodutivos e ndo-reprodutivos das oito espécies estudadas, além da classificagdo
destas dentro do gradiente seguidora e alternadora de nicho climatico.

Palavras-Chave: ciéncia-cidadd, eBird, migragdo parcial, migragdo obrigatoria,
sazonalidade de nicho climético.



ABSTRACT

Migratory birds use at least two different areas during their annual cycle, one for the
breeding and another for the non-breeding period. Despite knowing these areas for each
species is important for its conservation, a recent review has shown that there are many
doubts and gaps about this aspect for migratory birds in Brazil. Based on this review, we
selected eight species with likely migratory behavior (Rostrhamus sociabilis, Myiodynastes
maculatus, Empidonomus varius, Tyrannus melancholicus, Stelgidopteryx ruficollis, Progne
tapera, Progne chalybea and Tersina viridis) to establish their breeding and non-breeding
grounds in Brazil. We selected these species for being conspicuous, abundant, easy to identify
and because they lack spatial overlap of subspecies. For that, we use data from the eBird
Brazil platform for the whole Brazilian territory, from 1973 to 2017. To identify occurrence
sites of each species, we grouped the records in breeding and non-breeding periods, based on
bibliographic sources. We used Bayesian ellipses to identify each species main occurrence
sites in each different period. Among the analyzed species, M. maculatus and FE. varius were
mainly obligatory migrants, without geographical overlap between the main occurrence sites
in each period. The remaining species had overlapping occurrence records between periods,
indicating a partial migration behavior. After identifying the general breeding and non-
breeding sites of each species, we calculated the climatic niche of each species in each season
(based on total monthly rainfall and mean monthly temperature data) of their annual cycle
also using Bayesian ellipses. We calculated the ellipses overlaps between breeding and non-
breeding of each species, thus positioning them in the gradient ranging from climatic niche
followers to switchers. Results show that all species behave mainly as niche followers,
especially for temperature, with some climatic overlap, except for 7' viridis which showed to
be mainly a niche switcher migrant. Thereby, eBird's science-citizen data enabled the spatial
identifications and climatic characterizations of the breeding and non-breeding sites of the
eight species studied, as well as their classification as climatic niche followers and switchers.

Key-words: citizen-science, climatic niche seasonality, eBird, obligatory migration, partial
migration.
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Introducao

Muitas espécies de aves realizam, no seu ciclo anual, deslocamentos sazonais entre
locais diferentes (Dingle 2014), os quais sdo conhecidos por migragdes e sdo relacionadas as
necessidades fisiologicas, como forrageamento e reproducdo (Rappole 2013; Hedenstrom
2008). Dependendo da espécie e populacdo, esses deslocamentos anuais podem variar
latitudinal e longitudinalmente, envolvendo desde rotas curtas até longas, sendo assim
classificados em diferentes sistemas migratérios (Dingle e Drake 2007). No continente
americano, ha dois sistemas migratorios principais, o Neartico-Neotropical e o Neotropical-
Austral (Jahn et al. 2004), este segundo sendo o menos compreendido e estudado (Faaborg et
al. 2010a). As espécies que compdem o sistema Neartico-Neotropical reproduzem-se em
latitudes mais altas da América do Norte e deslocam-se para areas em que ndo realizam
atividades ligadas a reprodugdo (“sitio ndo-reprodutivo”, daqui em diante) na América Latina
(Jahn et al. 2004); ja as espécies do sistema Neotropical-Austral reproduzem-se nas regides
temperadas da América do Sul e, no periodo ndo-reprodutivo, migram para o norte, em
dire¢do a regido Amazonica (Chesser 1994). A crescente preocupagdo com a preservacio de
espécies austrais-neotropicais tem estimulado esforcos a compreensdo de seus
comportamentos migratorios, ja que a sobrevivéncia destas espécies depende da preservacio
de locais distintos, de reproducdo e ndo-reproducdo, além dos sitios de passagem e parada
utilizados ao longo da migracdo (Faaborg et al. 2010b).

Identificar os locais que as espécies migratorias utilizam em cada periodo de seu
ciclo anual (e.g. reproducido e ndo-reprodugdo) € o primeiro passo para compreender como
elas selecionam estes destinos. Os eventos reprodutivos e ndo-reprodutivo que ocorrem em
cada periodo e local sdo resultantes de interagdes com outros organismos, como as interagdes
predador-presa (Niehaus e Ydenberg 2006), da disponibilidade de recurso alimentar (Brown e
Sherry 2006) e de fatores ambientais em diversas escalas espago-temporais (Webster et al.
2002). Os eventos de reproducdo e ndo-reprodugdo ocorrem também em resposta a variaveis
climéaticas locais que, por sua vez, desencadeiam mecanismos fisiologicos relacionados ao
movimento migratorio (Berthold 1993; Newton 2008). No caso de algumas aves migratorias,
variagdes na precipitagdo e temperatura, por exemplo, reconhecidamente desencadeiam
respostas comportamentais envolvendo hiperfagia e estoque de energia em preparagdo a
migracdo (Newton 2008). Assim, variagdes nas condi¢des ambientais podem alterar
caracteristicas comportamentais tanto em relacdo aos periodos de deslocamento (e.g.

alteracdes nas datas de partida e chegada em relacdo ao aumento da temperatura ambiental



média em uma dada regido; Marra et al. 2005), quanto de reproducdo (e.g. mudangas nas
datas de postura de ovos de acordo com variagdes interanuais da temperatura; Both et al.
2004).

Mudangas nas condig¢Bes climaticas influenciam o inicio do movimento migratorio
das espécies (Cohen et al. 2015, Usui et al. 2017). Estas mudangas nas condi¢des climaticas
podem ser atrativas para espécies provenientes de outros locais, ou podem repelir as espécies
de um local para outro (Nakazawa et. al. 2004). Considerando que os deslocamentos estdo
relacionados as condigdes climaticas sazonais locais, as espécies migratorias podem ser
classificadas desde seguidoras a alternadoras para um conjunto de condig¢des climaticas
(Nakazawa et al. 2004) que caracterizam seu nicho climatico (Pearson e Dawson 2003).
Espécies migratorias seguidoras de nicho climético fazem deslocamentos sazonais que
asseguram sua ocorréncia sob condi¢des climaticas semelhantes ao longo de todo o ano. No
outro extremo desse gradiente, as alternadoras sdo aquelas que ficam sujeitas a condig¢des
climaticas distintas em ambos os sitios, de reprodugio e ndo-reprodugdo (Martinez-Meyer et
al. 2004). Em outras palavras, as espécies migratorias seguidoras de nicho climatico
apresentam sobreposi¢do de nichos climaticos entre os periodos de seu ciclo anual, ja as
alternadoras tendem a possuir pouca ou nenhuma sobreposi¢do (Laube et al. 2015).

Identificar os locais de reproducdo, repouso reprodutivo e de paradas para as espécies
de aves migratorias € um trabalho arduo devido a extensdo espacial e temporal dos diversos
padrdes migratorios existentes nas espécies (Dingle e Drake 2007). A extens@o espacial da
distribuicdo das espécies dificulta a presenca do pesquisador nos diferentes locais para o
monitoramento dos individuos. Assim, muitos estudos com descri¢do do comportamento das
aves migratdrias utilizam equipamentos de rastreamento, os quais informam as posi¢des dos
individuos ao longo de suas rotas migratérias (Fiedler 2009). Apesar de dispositivos
avancados de rastreamento como os GPS possibilitarem avangos importantes na identificagio
de sitios ndo-reprodutivos e dos limites geograficos de ocorréncia das popula¢des das espécies
migratorias e sobre a conectividade migratoria entre elas (e.g. Hallworth e Marra 2015), sdo
métodos que requerem financiamento nem sempre disponiveis aos pesquisadores,
especialmente em paises em desenvolvimento como o Brasil. Uma alternativa atual e viavel a
obtencdo de registros de ocorréncia de aves migratorias € o uso de dados coletados e
divulgados por pessoas denominadas cientistas-cidaddos, os quais realizam atividades
relacionadas as observagdes de aves.

Praticas de observacdo e registro de aves movimentam muitas pessoas em todo o

mundo (Whelan et al. 2016). Incentivar estas praticas promove a melhoria no conhecimento
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tanto no ambito cientifico quanto pelos participantes que registram e divulgam suas
observacdes (Bonney et al. 2015). Muitas pesquisas ornitoldgicas ja foram realizadas
utilizando dados gerados por iniciativas que estimulam os observadores de aves a
disponibilizarem seus registros em plataformas online de acesso livre (Cooper et al. 2014).
Estudos relacionados a distribui¢do e comportamento de espécies foram possiveis devido ao
acesso a dados de diversas naturezas (presenca-auséncia, somente presenca e abundancia),
contidos em bancos de dados de ciéncia-cidadd como o WikiAves, o Breeding Bird Survey
(BBS) e o eBird (e.g. Schubert et al. in press.; Van Doren et al. 2017, Hazel and Venables
2017; Toews et al.2017;, Walker and Taylor 2017). Projetos de ciéncia-cidadd possuem grande
capacidade de abrangéncia em diversas escalas espaciais e temporais, permitindo a geragdo de
volumosos e diversos bancos de dados (Dickinson et al. 2012). A maioria dos projetos de
ciéncia-cidada sdo de monitoramento em ampla escala geografica (Dickinson et al. 2016),
portanto seus dados geralmente compreendem extensdes adequadas para entender fendmenos
em grande escala, como a migracdo de aves. Dessa forma, explorar estes dados pode permitir
compreender os comportamentos migratorios das aves, suas rotas e seus padrdes de
movimentagdo e os fatores ambientais que podem se relacionar a eles e as suas mudangas
(Culp et al. 2017; La Sorte et al. 2018).

Grande parte das espécies de aves migratorias ocorrentes no Novo Mundo concentra-
se no sistema Neartico-Neotropical (Faaborg et al. 2010b). Para muitas espécies neste sistema,
informagdes sobre os ciclos anuais de movimentacgio estdo sendo gerados ha mais tempo em
comparagdo as espécies do sistema Neotropical-Austral (Gauthreaux 1996; Jahn et al. 2004).
Conhecer as rotas e os padrdes de deslocamento e identificar os locais de ocorréncia das
espécies ao longo do ano possibilita entender quais sdo as condigdes ambientais necessarias a
sua sobrevivéncia (Wilcove e Wikelski 2008). Especificamente no Brasil, o avango no
conhecimento acerca das aves migratorias € incipiente e, apesar dos estudos ja realizados para
diminuir estas lacunas, ainda ¢ infimo quando se considera a grande diversidade de espécies
migratorias no pais e as inumeras possiveis varia¢des de deslocamentos e padrdes migratdrios
(Alves 2007; Somenzari et al. 2018). Adicionalmente, a grande extensdo territorial do pais
eleva o custo logistico de pesquisas que necessitam acompanhar individuos ao longo de sua
jornada migratoéria, dificultando a obtencdo das informagdes sobre as espécies, as quais s@o
fontes essenciais para o estabelecimento de estratégias e politicas mais efetivas a conservagdo
das aves migratorias. Contudo, a participacdo de cientistas-cidaddos na geracdo de dados para
uso posterior em pesquisas, além do aumento dos esfor¢cos dos pesquisadores pela melhoria

na qualidade e redug@o de vieses nos dados de ciéncia-cidada (Isaac et al. 2014), permite que
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a geragdo de informagdes sobre as aves migratorias ocorra em maior velocidade comparado a
projetos com pouco envolvimento social.

Identificar as caracteristicas ambientais que as espécies migratorias estdo sujeitas ao
longo da sua vida constituem avangos no entendimento sobre quais fatores podem influenciar
0 seu comportamento migratorio entre areas e sua sazonalidade. Dessa forma, nosso estudo
teve dois objetivos: I) estabelecer os sitios preferenciais de reprodug@o e ndo-reproducgido de
oito espécies migratérias ocorrentes no Brasil utilizando os dados de ciéncia-cidadd de
ocorréncia espacial e temporal das espécies e II) Avaliar o comportamento das espécies ao
longo do gradiente definido entre seguidoras e alternadoras de nicho climatico. Deste modo,
visamos identificar a localizagdo geografica dos sitios usados por cada espécie estudada ao
longo de seu ciclo anual, evidenciando um padrdo de migragdo parcial quando existir alguma
porcentagem de sobreposi¢do espacial entre os sitios e migra¢do obrigatoria quando o
contrario. Seguindo a mesma légica, o comportamento das espécies no gradiente desde
seguidoras a alternadoras de nicho climatico sera definido pela sobreposi¢do de valores

climaticos observados em cada um dos periodos do ciclo anual em cada espécie.

Material e Métodos

Coleta dos dados

Com base no extenso trabalho de revisdo de Somenzari et al. (2018), o qual reuniu
dados de ciéncia-cidadd, de captura e marcagdo e de espécimens em museus, selecionamos
oito espécies-modelo que possuem incertezas quanto ao seu padrdo migratorio: Rostrhamus
sociabilis (Accipitridae), Myiodynastes maculatus, FEmpidonomus varius e Tyrannus
melancholicus (Tyrannidae), Stelgidopteryx ruficollis, Progne tapera e Progne chalybea
(Hirundinidae) e 7ersina viridis (Thraupidae). Estas espécies foram selecionadas por serem de
facil visualizacdo e identificacdo (i.e. ndo raras e/ou cripticas), independente do grau de
conhecimento sobre espécies de aves dos contribuidores da plataforma, diminuindo assim as
chances de erros de identificacdo nos dados utilizados. Adicionalmente, dentre as 198
espécies presentes na revisao da Somenzari et al. (2018), somente essas espécies ndo possuem
subespécies com sobreposi¢do espacial no territdrio brasileiro, minimizando ruidos analiticos
devido a eventuais diferencas no comportamento migratorio entre as subespécies. Dentre as
espécies-modelo selecionadas existem diferencas quanto as caracteristicas de habitat e tipos

de recursos alimentares que consomem. De ambientes florestais estdo representadas o Bem-
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te-vi-rajado (M. maculatus), a Peitica (L. varius), o Suiriri (1. melancholicus) e o Sai-
andorinha (7. viridis), as quais possuem dietas predominantemente insetivora-frugivora (i.e.
Bem-te-vi-rajado, Peitica e Sai-andorinha), e o Suiriri como insetivoro (Cazetta et al. 2002,
Francisco e Galetti 2002). De areas abertas e semi-abertas, incluindo proximidades a lagos e
rios, sdo a Andorinha-serradora (S. ruficollis), a Andorinha-do-campo (P. tapera) e a
Andorinha-doméstica-grande (P. chalybea), todas insetivoras (Turner ¢ Rose 1989). Ja o
Gavido-caramujeiro (R. sociabilis) ¢ a Gnica das espécies-modelo que habita zonas umidas e
alagadas, com alimentag@o especializada em caracois do género Pomacea e outros moluscos e
crustaceos (Donney e Beissinger 1993).

Utilizamos dados de ocorréncia das espécies disponiveis na plataforma eBird Brasil,
uma das plataformas de referéncia em ciéncia-cidadd e que reine listas com registros de
presenca de espécies feitas por observadores do mundo inteiro (Sullivan et al. 2014). O eBird
conta com mais de 60 milhdes de colaboradores depositando diariamente registros de listas de
espécies, as quais sofrem minuciosos processos de averiguacio de qualidade e veracidade dos
dados por algoritmos computacionais ¢ por mais de 500 moderadores voluntarios da
plataforma (Audubon e Cornell Lab of Ornithology). O inicio da plataforma eBird Brasil deu-
se no ano 2015, contando com o auxilio de colaboradores locais, como a SAVE Brasil, o
Avistar e o Observatorio de Aves do Instituto Butantan (SAVE Brasil, 2015). No entanto, a
inser¢do dos registros foi retroativa, ou seja, observagdes que foram realizadas no territorio
brasileiro e depositadas em anos anteriores ao come¢o da plataforma também sdo
disponibilizadas pelo eBird Brasil. Atualmente, a plataforma abriga aproximadamente 130 mil
listas de espécies contendo registros para 1703 espécies de aves em todo o pais (eBird Brasil
© 2019). O conjunto de dados do eBird utilizado neste estudo inclui informag¢des desde 1973
até 2017 para todo o territorio brasileiro, incluindo a coordenada geografica e data de cada
registro de ocorréncia das espécies. Adicionalmente, utilizamos apenas os registros oriundos
de esfor¢os de observadores que visaram o levantamento completo de espécies em uma dada

localidade.

Distribuiciio espacial das espécies entre periodos

Definimos os periodos reprodutivo e ndo-reprodutivo das espécies-modelo do
presente estudo utilizando o método adotado por Lees (2016), com base nos dados de

comportamento reprodutivo de cada espécie compilados por Somenzari et al. (2018) e no
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Handbook of the Birds of the World Alive (HBW) (http://www.hbw.com). O método consistiu

em determinar meses centrais para cada periodo (i.e., reprodutivo e ndo-reprodutivo) e
estabelecer meses de intervalo entre periodos, referentes aos possiveis deslocamentos dos
individuos entre os sitios reprodutivos e ndo-reprodutivos. As oito espécies-modelos
apresentaram os mesmos conjuntos de meses para os periodos reprodutivo e ndo-reprodutivo,
obtidos a partir de informagdes disponiveis na literatura (Somenzari et al. 2018). Apenas os
registros de ocorréncia feitos nos quatro meses centrais de reprodu¢do e ndo-reprodugdo de
cada espécie foram selecionados para a analise, correspondendo aos intervalos de novembro a
fevereiro e de maio a agosto, respectivamente. Portanto, desprezamos os dados nos intervalos
de dois meses entre cada periodo, procedimento que minimiza o risco de incluir nas analises
os registros de ocorréncia das espécies em periodos nos quais € possivel que parte das
populagdes esteja realizando deslocamentos migratérios. Devido a natureza dos dados de
ciéncia-cidadd do eBird ndo permitir o monitoramento individual das aves, ou seja, ndo ¢
possivel identificar os individuos através dos registros, as analises quanto ao deslocamento
sazonal sO sdo possiveis em nivel de espécie.

Para definir cada um dos sitios reprodutivo e ndo-reprodutivo de cada espécie,
calculamos elipses baseadas em estimadores de mdaxima verossimilhanga usando uma
abordagem Bayesiana (Jackson et al. 2011), evitando assim superestimagdes inerentes ao
método tradicional do Minimo Poligono Convexo (Burgman e Fox 2003). A elipse Bayesiana
contém a maior propor¢do possivel dos registros, considerando eventuais incertezas e
variacdes entre as amostras inerentes ou ndo ao método de amostragem, sendo
quantitativamente comparaveis entre as espécies (Jackson et al. 2011). Em razdo da elipse
Bayesiana ser calculada sobre a maior propor¢ao de registros da amostragem, podem ocorrer
registros fora dos limites das elipses. Estas ocorréncias, tanto no periodo reprodutivo quanto
no nao-reprodutivo, se referem a registros de baixa frequéncia, portanto com pouco peso na
analise que foi feita em nivel de espécie. Em seguida, utilizamos as elipses estabelecidas para
calcular, para cada espécie-modelo, a porcentagem de sobreposi¢cdo espacial dos registros
entre cada periodo. Em todos os casos, a sobreposi¢do foi calculada em relagdo a porcentagem
da area da elipse do periodo reprodutivo sobreposta pela elipse do periodo ndo-reprodutivo.
Desse modo, ha um gradiente que varia desde migrantes obrigatérias, para as quais a
sobreposi¢do dos registros entre periodos ¢ nula, a residentes (100% de sobreposi¢do).
Valores intermediarios de sobreposi¢do, portanto, caracterizam uma gama de comportamentos

migratorios mais complexos, como por exemplo a migragdo parcial e a migragdo em cadeia
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(cenarios de substituicdo de populagdes migratorias; chain migration) (Newton 2008; Rappole

2013).

Nicho climatico das espécies entre periodos

Os dados climaticos foram obtidos a partir do banco de dados CHELSA

(www chelsa-climate.org), o qual disponibiliza dados mensais de variaveis climéaticas de 1979

a 2013, com aproximadamente 1km de resoluc¢do. Para as andlises, portanto, assumimos que
houve pouca variagdo climatica para os periodos anteriores a 1979 e posteriores a 2013.
Assim, para os registros obtidos no eBird anteriormente ao ano de 1979 (i.e. 1973-1978)
consideramos os mesmos valores climaticos mensais de 1979, e para os registros posteriores a
2013 (i.e. 2014-2017) utilizamos os valores mensais de 2013.

Para classificar as espécies no gradiente entre seguidoras e alternadoras de nicho
climatico (e.g. Zurell et al. 2018a), compilamos para cada registro de ocorréncia de cada
espécie os dados locais mensais de temperatura minima, maxima e meédia, assim como de
precipitagdo total. Realizamos testes de correlagdo entre as quatro variaveis e selecionamos
apenas precipitacdo e temperatura média para as analises seguintes, pois as trés variaveis
associadas a temperatura foram correlacionadas entre si (Tmédio e Tmax: tho=0,92, p<0,001;
Tmédio e Tmin: rho=0,93, p<0,001; Tméx e Tmin: rho=0,74, p<0,001), e somente a
temperatura média e precipitagdo ndo apresentaram correlagdo entre si (Precipitagdo e Tmédio:
rho<0,00, p=0,96; Precipitacdo e Tmax: rho=-0,20, p<0,001; Precipitacdo e Tmin: rho=0,20,
p<0,001). Para as analises, centralizamos as variaveis precipitagdo total e temperatura média e
as padronizamos dividindo seu valor pelo desvio-padrio do conjunto. As descrigdes
climaticas para cada espécie, referentes aos periodos reprodutivo e nao-reprodutivo, foram
descritas pelas médias e amplitudes, e suas diferengas testadas com testes t para dados ndo-
pareados.

Assim como feito em relagdo a distribuigdo espacial dos registros, o nicho climatico
para cada periodo do ciclo anual de cada espécie foi definido pela circunscri¢do de elipses
Bayesianas e a sobreposi¢do de nicho intraespecifico entre periodos calculada pela
porcentagem de sobreposi¢do entre as elipses no espago. Assim, definimos um gradiente no
qual espécies alternadoras apresentaram sobreposi¢do de nicho climatico nula (0%) entre
periodos de seu ciclo anual, enquanto espécies estritamente seguidoras de nicho climatico

apresentaram sobreposi¢ado total (100%).
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Todas as analises foram realizadas no ambiente R 3.4.0 (R Core Team 2017)
utilizando os pacotes auk (Guillera-Arroita et al. 2015), para leitura dos arquivos obtidos da
plataforma eBird, rasfer (Hijmans et al. 2017) para a manipulagdo dos dados espaciais e
climaticos e siar (Parnell e Jackson 2013) e spatstatutils (Baddeley et al. 2018) para a

elaborag@o das elipses e calculos de sobreposigio.

Resultados

As oito espécies-modelo do estudo apresentaram maior frequéncia de registros no
periodo reprodutivo nas regides Sudeste e Sul do Brasil, préximas ao litoral (Tab.1, Figs.1-8).
Durante o periodo ndo-reprodutivo, as espécies R. sociabilis, E. varius e M. maculatus
tiveram maior numero de registros nas regides Norte e Centro-Oeste, enquanto T
melancholicus, S. ruficollis, P. tapera, P. chalybea e 1. viridis tiveram ocorréncias mais
frequentes nas regides Sudeste, Centro-Oeste e Norte durante o periodo ndo-reprodutivo
(Tab.1, Figs. 1-8). As regides em que as espécies de habitos mais florestais (F. varius, M.
maculatus, T. melancholicus e T. viridis) mostraram-se mais presentes no periodo reprodutivo
correspondem a trechos de Mata Atlantica e Cerrado (presentes nas regides Sul, Sudeste e
Centro-Oeste). Durante o periodo ndo-reprodutivo, estas espécies foram mais frequentes na
Amazobnia, Mata-Atlantica e Cerrado (parte correspondente as regides Norte, Centro-Oeste e
Sudeste). As andorinhas (Hirundinidae), com preferéncia por areas abertas (S. ruficollis, P.
tapera e P. chalybea), tiveram maior ocorréncia nos biomas Cerrado e Mata Atlantica tanto
no periodo reprodutivo quanto no nao-reprodutivo (Sul, Sudeste, Centro-Oeste e limite sul da
Amazodnia). R. sociabilis foi bastante frequente no Pantanal (assim como alguns registros de P.
chalybea) durante o periodo ndo-reprodutivo, além das ocorréncias no Cerrado e parte da
Amazdnia, ocorrendo somente na Mata Atlantica e Cerrado durante o periodo de reprodug@o.

As elipses espaciais mostraram que FE. varius e M. maculatus n3o apresentaram
sobreposigdo entre os registros de ndo-reprodugdo e de reproducio, indicando comportamento
migratorio obrigatorio destas espécies (Fig. 2 e 3). As demais espécies tiveram valores de
sobreposi¢do de 31-58% entre as elipses espaciais, classificando-as como migrantes parciais
(Fig. 4 a 8).

As sobreposi¢des entre as elipses climaticas dos periodos reprodutivo e ndo-
reprodutivo mostraram que somente 7. viridis ndo possuiu semelhanca nas caracteristicas
climaticas entre periodos (0% de sobreposi¢do, Fig. 8), sendo, portanto, classificada como

espécie alternadora de nicho climatico. No entanto, quando suas elipses sdo projetadas para
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cada eixo separadamente, observa-se sobreposi¢do das elipses na temperatura e auséncia de
sobreposi¢@o na precipitacdo, revelando comportamento de alternancia de nicho em relagdo a
precipitacdo e seguidora de nicho para temperatura. Todas as outras espécies apresentaram
alguma porcentagem de sobreposi¢do entre as elipses climaticas de reprodugdo e nao-
reproducdo (~26-47%), indicando que elas sdo, em algum grau, seguidoras de nicho climatico

para ambas as variaveis consideradas (Figs. 1-8).

Tabela 1. Percentuais dos registros de espécies de aves migratoérias em
reprodutivo) nas regides politicas do Brasil.

cada periodo (reprodutivo/néo-

Centro-

Espécie Sul Sudeste Oeste Nordeste Norte

Rostrhamus sociabilis 30,53/7,36 29,47/11,26 16,84/54,98 17.90/7,79 5,26/18,61
Myiodynastes maculatus  19,96/1,71 64,30/13,68 6,43/24,79  7,09/17,09 2,22/42.73
Empidonomus varius 18,79/2,11 48,66/3,16 5,70/29,47 16,78/15,79 10,07/49,47
Tyrannus melancholicus  17,28/1,51 50,18/28,34 7,68/24,46 16,27/17,35 8,59/28 34
Stelgidopteryx ruficollis  16,19/0,81 55,00/41,00 6,67/27,72 15,00/9,72 7,14/20,75
Progne tapera 37,88/2.14 26,14/33,05 15,53/30,90 12,50/6,44 7,95/27,47
Progne chalybea 22.83/4,89 37,77/26,89 6,52/29,78 20,92/13,55 11,96/24,89
Tersina viridis 19,71/5,93 67,88/4427 7,30/33,99 2,92/3,16 2,19/12,65

Em relagdo as varidveis climaticas, as espécies em geral experenciaram precipitacido
média mensal maior no periodo reprodutivo (rep) do que no ndo-reprodutivo (n-rep)
(Precipitagdo: médiarep= 172.0 £ 17.2mm, médianrep= 65.8 £ 18.4mm t =-12.61, gl = 13.5, p
< 0.001; amplitude médiarep= 671.6 = 102.8mm, amplitude médianrep= 609.4 + 105.8mm, t = -
1.19, gl = 14, p = 0.25) (Fig. 9A e 9B). Assim, as espécies habitaram regides com maior
pluviosidade durante a reprodugdo comparadas as regides em que elas ndo se reproduzem,
mas as amplitudes pluviométricas ndo sido diferentes entre os periodos (Fig.9). Quanto a
temperatura média, as localidades de ndo-reprodugdo das espécies apresentaram amplitudes
térmicas médias mensais maiores do que aquelas dos sitios de reproducdo (Temperatura:
amplitude médiawp= 16.7 + 1.4°C amplitude médianrep= 19.5 £ 2.2°C, t = 3.0357, gl = 11.8,
p=0.01) (Fig.9D), apesar das temperaturas médias mensais ndo diferirem entre periodos

(médiarey= 24.0 £ 0.6°C, médianrep=23.8 + 1.2°C, t =-0.47, gl = 10.2, p = 0.65) (Fig.9C).
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Figura 1. Registros, numero de registros (N), elipses espaciais e valor da sobreposicfo espacial entre as elipses
de Rostrhamus sociabilis referentes aos periodos reprodutivo e ndo-reprodutivo (esquerda). Registros, elipses
climaticas e valor da sobreposicio climatica da elipse nfo-reprodutivo sobre a do reprodutivo entre os valores
mensais das varidveis precipitacdo (mm) e temperatura média (°C) de R. sociabilis (direita). Os histogramas
estdo empilhados e sfo referentes as frequéncias de registros para cada periodo.
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Figura 2. Registros, numero de registros (N), elipses espaciais e valor da sobreposicfo espacial entre as elipses
de Myiodynastes maculatus referentes aos periodos reprodutivo e ndo-reprodutivo (esquerda). Registros, elipses
climaticas e valor da sobreposicio climatica da elipse nfo-reprodutivo sobre a do reprodutivo entre os valores
mensais das variaveis precipitacdo (mm) e temperatura média (°C) de M. maculatus (direita). Os histogramas
estdo empilhados e sfo referentes as frequéncias de registros para cada periodo.
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Figura 3. Registros, numero de registros (N), elipses espaciais e valor da sobreposicfo espacial entre as elipses
de Empidonomus varius referentes aos periodos reprodutivo e nfo-reprodutivo (esquerda). Registros, elipses
climaticas e valor da sobreposicio climatica da elipse nfo-reprodutivo sobre a do reprodutivo entre os valores
mensais das variaveis precipitagdo (mm) e temperatura média (°C) de E. varius (direita). Os histogramas estio
empilhados e sfo referentes as frequéncias de registros para cada periodo.
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Figura 4. Registros, numero de registros (N), elipses espaciais e valor da sobreposicfo espacial entre as elipses
de Tyrannus melancholicus referentes aos periodos reprodutivo e ndo-reprodutivo (esquerda). Registros, elipses
climaticas e valor da sobreposicio climatica da elipse nfo-reprodutivo sobre a do reprodutivo entre os valores
mensais das varidveis precipitagdo (mm) e temperatura média (°C) de 7. melancholicus (direita). Os histogramas
estdo empilhados e sfo referentes as frequéncias de registros para cada periodo.
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Stelgidopteryx ruficollis
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Figura 5. Registros, numero de registros (N), elipses espaciais e valor da sobreposicfo espacial entre as elipses
de Stelgidopterx ruficollis referentes aos periodos reprodutivo e ndo-reprodutivo (esquerda). Registros, elipses
climaticas e valor da sobreposicio climatica da elipse nfo-reprodutivo sobre a do reprodutivo entre os valores
mensais das varidveis precipitagdo (mm) e temperatura média (°C) de S. ruficollis (direita). Os histogramas estfo
empilhados e sfo referentes as frequéncias de registros para cada periodo.
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Figura 6. Registros, numero de registros (N), elipses espaciais e valor da sobreposicfo espacial entre as elipses
de Progne tapera referentes aos periodos reprodutivo e ndo-reprodutivo (esquerda). Registros, elipses climaticas
e valor da sobreposigdo climatica da elipse nfo-reprodutivo sobre a do reprodutivo entre os valores mensais das
variaveis precipitacdo (mm) e temperatura média (°C) de P. tapera (direita). Os histogramas estdo empilhados e
sdo referentes as frequéncias de registros para cada periodo.
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Figura 7. Registros, numero de registros (N), elipses espaciais e valor da sobreposicfo espacial entre as elipses
de Progne chalybea referentes aos periodos reprodutivo e n#o-reprodutivo (esquerda). Registros, elipses
climaticas e valor da sobreposicio climatica da elipse nfo-reprodutivo sobre a do reprodutivo entre os valores
mensais das variaveis precipitagdo (mm) e temperatura média (°C) de P. chalybea (direita). Os histogramas estio
empilhados e sfo referentes as frequéncias de registros para cada periodo.
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Figura 8. Registros, numero de registros (N), elipses espaciais e valor da sobreposicfo espacial entre as elipses
de Tersina viridis referentes aos periodos reprodutivo e ndo-reprodutivo (esquerda). Registros, elipses climaticas
e valor da sobreposigdo climatica da elipse nfo-reprodutivo sobre a do reprodutivo entre os valores mensais das
variaveis precipitacdo (mm) e temperatura média (°C) de 7. viridis (direita). Os histogramas estdo empilhados e
sdo referentes as frequéncias de registros para cada periodo.
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Figura 9. Média e desvio-padriio da precipitagio mensal total (mm) nos locais de ocorréncia das espécies
migratérias-modelo do estudo nos periodos reprodutivo e nfo-reprodutivo, com diferenca significativa entre as
médias dos periodos (A); amplitude média e desvio-padréio da precipitagdo mensal total nos locais de ocorréncias
das espécies nos periodos reprodutivo e nfo-reprodutivo, sem diferenga significativa entre os periodos (B).
Meédias e desvios-padréo da temperatura média mensal (°C) nos locais de ocorréncia das espécies nos periodos
reprodutivo e ndo-reprodutivo, sem diferenca significativa entre os periodos (C); valores médios de amplitude
térmica média e desvios-padrfio mensal nos locais de ocorréncias das espécies nos periodos reprodutivo e néo-
reprodutivo, com diferenca significativa entre as médias das amplitudes térmicas médias dos periodos (D).

Discussao

A utilizagdo dos registros do eBird permitiu identificar os principais sitios que a
maior parte das populagdes das oito espécies estudadas utilizaram durante os periodos
reprodutivo e ndo-reprodutivo, além de caracterizar esses sitios quanto a precipitagdo e
temperatura médias. As elipses espaciais permitiram identificar que £. varius e M. maculatus
possuiram um comportamento principalmente de migracdo obrigatoria, contrario aquele
indicado em Somenzari (2018), e comportamento majoritariamente de migracdo parcial em R.
sociabilis, T. melancholicus, S. ruficollis, P. tapera, P. chalybea e T. viridis, de acordo com o
jé& descrito para as espécies (Somenzari et al. 2018). Alguns estudos aprofundados do Gaviao-
caramujeiro (R. sociabilis), por exemplo, suspeitam sobre deslocamentos nomades da espécie,
além de varia¢des quanto ao deslocamento sazonal dentro das populagdes (Posso et al. 2012).

Nosso trabalho se restringiu a determinagdo do comportamento migratério em nivel de
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espécie, i.e. ndo contempla as variagdes existentes dentro das espécies, devido a limitagdo
imposta pela natureza dos dados de ciéncia-cidadd do eBird. No entanto, tais especificidades
podem ser investigadas futuramente utilizando dados de campo e com o uso de equipamentos
de rastreamento, por exemplo. Os dados analisados no presente estudo também permitiram
ordenar as espécies ao longo do gradiente entre seguidoras e alternadoras de nicho climatico,
sendo a Sai-andorinha (7. viridis) a Gnica possivel de ser considerada principalmente como
alternadora.

O clima pode afetar a ocorréncia das espécies em um determinado local por efeitos
diretos (fisiologia) e indiretos (disponibilidade de recurso) (Pearson e Dawson 2003; Crick
2004). Considerando que a produtividade primaria esta relacionada a temperatura média e
precipitagdo (Williams e Middleton 2008), a disponibilidade dos recursos alimentares em uma
dada regido deve variar em resposta as variagdes sazonais destas variaveis climaticas. Deste
modo, as varia¢des dos fatores climaticos influenciam indiretamente a ocorréncia de espécies
em um local pela influéncia direta do clima na disponibilidade de alimento. Além disso, a
permanéncia de uma espécie em um determinado local também ¢ influenciada diretamente
pelo clima, j& que estes fatores afetam a fisiologia do animal (Berthold 1993; Somveille et al.
2015). A média de precipitacdo mensal nos sitios de reproducio das espécies foi maior do que
nos sitios ndo-reprodutivos, o que pode ser relacionado a maior demanda de alimento durante
o periodo de nidificagdo (Zurell et al. 2018b). Os regimes de precipita¢do influenciam a
manutengdo de recursos (e.g. insetos) na Amazodnia (Jahn et al. 2013), o que pode justificar os
registros de E. varius e M. maculatus nestes locais durante o periodo ndo-reprodutivo.

Quanto a temperatura, apenas E. varius e M. maculatus reproduzem-se em locais
com temperatura mensal média menor do que nos sitios onde ndo se reproduzem, em oposi¢ao
ao padrdo observado nas demais espécies, quenidificam em sitios com temperatura mensal
média maior que os sitios de ndo-reproducdo. Estas sdo caracteristicas que indicam as
diferentes adequabilidades dos habitats de acordo com a necessidade fisiologica de cada
espécie em relacdo aos periodos reprodutivos e ndo-reprodutivos (Marra et al. 2005; Rappole
2013). As demais espécies insetivoras (7. melancholicus, S. ruficollis, P. tapera e P. chalybea)
seguiram a disponibilidade de recursos dada as influéncias do clima e mostraram que ocorrem
em sitios de reprodug¢do com temperaturas médias maiores aquelas dos sitios de ndo-
reproducdo. Dentre as oito espécies, o gavido-caramujeiro ¢ o Unico com alimentagdo
especializada primariamente em moluscos (Donney e Beissinger 1993), justificando sua
distribuigdo geografica mais diferenciada, com ocorréncias proximas a areas alagadas como o

Pantanal. No entanto, as caracteristicas climaticas dos sitios de reprodugdo e ndo-reprodugdo
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foram semelhantes a maioria das espécies-modelo. A Unica espécie frugivora e nectarivora
estudada, 7. viridis (Bargante et al. 2017), apresentou as menores temperaturas médias em
ambos os periodos reprodutivo e ndo-reprodutivo (23.0°C e 21.7°C respectivamente). Somado
com a sobreposicdo espacial de 57%, que indica proximidade entre os sitios de reprodugdo e
ndo-reprodugdo da espécie, sugere-se uma possivel migragdo altitudinal, comportamento
apontado previamente (Barcante et al. 2017). Dessa forma, sua sobreposi¢do espacial junto
aos diferentes regimes de precipitacdo entre os sitios, sugere que a espécie ndo se reproduz em
locais montanhosos frios e secos, e se desloca para locais de menor altitude, de maiores
temperaturas e mais chuvosos para se reproduzir (Stotz et al. 1996).

Os fatores que induzem as espécies migratdrias a buscarem por habitats com
caracteristicas similares ou distintas ao longo de seu ciclo anual ainda sdo pouco conhecidos
(Somveille et al.2015; Zurell et al. 2018). No entanto, ¢ evidente que a escolha por
determinados locais estd relacionada as caracteristicas climaticas do habitat adequadas a
sobrevivéncia da espécie (Gunnarsson et al. 2006). As oito espécies investigadas no presente
estudo apresentaram alguma porcentagem de sobreposi¢do para pelo menos uma das duas
variaveis climaticas analisadas: temperatura média. A unica espécie que alternou as
amplitudes pluviométricas de maneira bem expressiva nos diferentes sitios foi 7. viridis. Essa
diferenga na espécie torna-a alternadora de nicho climatico, porém apenas para a variavel
precipitacdo, e seguidora em relagdo a temperatura, o que pode estar relacionado a
disponibilidade de alimento, j& que a precipitacdo influencia os mecanismos de frutificacio
(Williams and Middleton 2008), seu principal alimento. Adicionalmente, as elipses climaticas
do gavido-caramujeiro, suiriri € da andorinha-doméstica-grande mostram maior amplitude
para precipitacdo do que temperatura. As elipses climaticas dessas quatro espécies reforgam
evidéncias de estudos com outras espécies migratédrias neotropicais de que a precipitacdo € a
variavel que mais influencia a migragdo nas aves do sistema Neotropical-Austral, quando
comparado a temperatura mensal média (Chambers et al. 2014; Macpherson et al. 2018). Em
relacdo as médias climaticas, os resultados evidenciam a importancia da pluviosidade na
migracdo Neotropical-Austral ja que as oito espécies estudadas mostraram diferengas
significativas nas precipitacdes médias mensais experenciadas entre periodos, mas sem
diferenga nas temperaturas médias entre os sitios reprodutivos e ndo-reprodutivos.

Os resultados encontrados no presente trabalho refinam o que foi indicado sobre as
oito espécies por Somenzari et al. (2018). As evidéncias sobre o comportamento de migra¢io
obrigatoria de E. varius e M. maculatus sdo apresentadas pela primeira vez no presente estudo,

refinando a defini¢@o até entdo existente para as espécies (Somenzari et al. 2018). Os registros
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do eBird possibilitaram o aprofundamento sobre os sitios reprodutivos e ndo-reprodutivos das
oito espécies de aves migratorias estudadas, bem como as caracteristicas ambientais
relacionadas as suas ocorréncias. E valido lembrar que as extensdes de ocorréncia das
espécies estudadas vado além do limite politico dos paises, assim essa sobreposi¢do de
registros de diferentes periodos no mesmo local pode ser proveniente de populagdes que ndo
estdo presentes no Brasil durante todo o ciclo anual, e sim apenas em uma parte dele. A
abordagem em ampla escala geografica utilizada no presente estudo serve de orientagdo para
estudos futuros que utilizem os resultados apresentados como ponto de partida para refinar em
menores escalas (e.g. geografica e em nivel individual ou populacional) o conhecimento sobre
as varia¢des dos deslocamentos das espécies-modelo do estudo. Assim, o uso de ferramentas
de monitoramento individual em estudos em menores escalas aumentaria a precisdo dos dados,
possibilitando também maior certeza quanto aos habitats e variagdes microclimaticas a que os

individuos estejam submetidos.
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