TEORIA DE OPTIMIZACION
DE LA MIGRACION DE LAS AVES

Javier PEREZ-TRIS

AS aves son capaces de explo-

tar los ambientes més adecua-

dos en cada momento de su
ciclo vital, por muy alejados que
éstos se encuentren. La reproduc-
cién en dreas estacionalmente
muy productivas les permite au-
mentar su fecundidad, mientras
que la invernada en zonas de
clima benigno y produccién eleva-
da les facilita su supervivencia. Sin
embargo, la migracién no es la
panacea: tanto la ocupacién de
dareas desconocidas como el hecho
de desplazarse les supone un coste
a las aves, en términos de supervi-
vencia o éxito reproductor, que
debe ser compensado de algin
modo. La teorfa de la optimizacién
de la migracién pretende estable-
cer de qué manera consiguen las
aves resolver este balance entre
costes y beneficios. En Gltima ins-
tancia, persigue desentrafar bajo
qué circunstancias la migracién
aparece como una estrategia mds
beneficiosa que el sedentarismo, y
qué procesos subyacen a la evolu-
cién y el mantenimiento de los
patrones migratorios de las aves,
altamente variables tanto a nivel
interespecifico como intraespecifi-
co (Alerstam y Hedenstrém 1998;
Pérez-Tris 2001).

¢POR QUE ES COSTOSA
LA MIGRACION?2

Mientras que los beneficios de la
migracién son obvios —una vida
que transcurre siempre en las
mejores condiciones posibles—,
sus costes no siempre resultan tan
intuitivos. De un modo bastante
sintético, pueden establecerse tres
componentes principales de los
costes de la migracién: el consu-
mo de energia, el tiempo emplea-
do en los desplazamientos y el
aumento del riesgo de depreda-
cién (Alerstam y Lindstrém 1990).

En términos energéticos, la
migracién es una actividad muy
costosa. En primer lugar, supone la
realizacién de vuelos de larga dis-
tancia, lo cual en si mismo implica
un gasto energético importante.
Ademds, la necesidad de acumu-
lar grasa (como combustible a uti-
lizar durante tales desplazamien-
tos) implica un incremento consi-
derable del peso corporal, lo cual
aumenta considerablemente los
costes de transporte que afrontan
las aves migradoras (Alerstam y
Lindstrém 1990).

El tiempo empleado en la
migracién es también importante.
Los individuos mds lentos en sus

migraciones se verdn obligados a
ocupar los peores sitios en sus
cuarteles de invierno o en sus
4reas de cria, pagando con una
menor supervivencia o un menor
éxito reproductor, respectivamente
(los aves sedentarias cuentan aqui
con la clara ventaja de la residen-
cia; Sherry y Holmes 1996;
Verboven y Visser 1998; Pérez-Tris
y Telleria 2002a). Ademés, el
tiempo dedicado a la migracién
supone un coste en la medida en
que no puede dedicarse a otras
actividades del ciclo vital. Como
resultado, las aves migradoras
disponen de menos tiempo para
realizar otras funciones de alta
demanda energética, como la
reproduccién o la muda, lo cual
supone una concentracién de
esfuerzo y, como consecuencia,
una penalizacién en términos de
supervivencia (Roff 1992).

Por ¢ltimo, la mortalidad por
depredacién es mayor durante las
migraciones que en otros momen-
tos de la vida de las aves. El mayor
impacto de los depredadores tiene
lugar sobre los individuos jévenes,
que en muchos casos se enfrentan
a la ocupacién de ambientes total-
mente desconocidos sin ninguna
experiencia previa. Por otro lado,
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Concentracién premigratoria de un bando de Cigieria Blanca en Madrigalejo (Céceres).

la migracién en si también aumen-
ta el riesgo de depredacién a que
se ven sometidos los individuos. En
primer lugar, las aves invierten
mucho menos tiempo en vigilar
durante la preparaciéon de la
migracién, cuando gran parte de
su tiempo se dedica a la alimenta-
cién (Moore 1994). Ademds, la
acumulacién de grandes depésitos
de grasa implica una considerable
pérdida de maniobrabilidad
durante el vuelo, y por tanto una
mayor exposicién a los ataques de
los depredadores (Kullberg et al.
1996). Por ¢ltimo, el mismo des-
gaste fisico debido a la migracién
puede convertir a las aves en pre-
sas faciles (Rudebeck 1950).

ESTACIONALIDAD AMBIENTAL,
CICLOS VITALES Y EVOLUCION
DE LA MIGRACION

La migracién sélo puede mante-
nerse cuando sus beneficios repro-

12 « REVISTA DE ANILLAMIENTO

ductivos compensan los costes del
desplazamiento entre &reas de cria
e invernada. Esto significa que la
necesidad de abandonar zonas de
inviernos duros no explica por sf
sola el fenémeno migratorio;
antes, las aves debieron encontrar
algo en esas regiones que les inci-
tase a desplazarse hasta alli para
criar. En la zona templada, la esta-
cionalidad ambiental aumenta con
la latitud. A medida que nos apro-
ximamos a los polos, la produc-
cién primaria primaveral es mayor
y més concentrada en el tiempo,
mientras que los inviernos se
hacen més largos y duros. Esta
variacién latitudinal se relaciona
con cambios en el comportamien-
to migrador de las aves. En el
Paleértico, por ejemplo, muchas
especies de aves presentan pobla-
ciones totalmente migradoras en
las regiones mds norteias y pobla-
ciones sedentarias en las zonas
meridionales, mostrando todos los

grados posibles de migracion par-
cial en latitudes medias (Berthold
1999).

La teoria de la migracién de las
aves propone que el comportamien-
to migrador evolucioné con la ocu-
pacién de ambientes estacionales
(Rappole 1995). La Unica manera de
explotar con éxito esos ambientes
implicaria su abandono durante el
crudo invierno. Sin embargo, la
reproduccién en esas zonas tan pro-
ductivas reportaria beneficios sufi-
cientes para compensar la mortali-
dad asociada con la migracién. Una
prediccion central de esta hipétesis
es la covariacién entre intensidad del
comportamiento migrador, fecundi-
dad y mortalidad entre poblaciones
de aves que ocupan dreas con dife-
rentes regimenes de estacionalidad.
A mayor estacionalidad, las aves
deberian mostrar un comportamien-
to migrador mds acentuado, una
mayor fecundidad y una menor
supervivencia (Pérez-Tris y Telleria
2002b). Este patrén constituye la
base de todas las hipétesis existentes
sobre la evoluciéon del comporta-
miento  migrador  (Alerstam y
Hedenstrom 1998; Berthold 1999;
Pérez-Tris 2001).

LA REDUCCION DE

LOS COSTES DE LA MIGRACION
Y LA APARICION DE NUEVOS
BALANCES

Hasta ahora hemos visto que la
migracién es una actividad muy
beneficiosa, pero a la vez muy cos-
tosa. La selecciéon natural ha favo-
recido toda una serie de adapta-
ciones morfolégicas, fisiolégicas y
comportamentales que ayudan a
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las aves a conseguir un balance
6ptimo entre costes y beneficios de
la migracién.

Las aves migradoras presentan
notables diferencias morfolégicas
con respecto a las sedentarias. En
general, tanto a nivel interespecifi-
co como intraespecifico, las aves
migradoras tienen alas mds largas
y puntiagudas, asi como un menor
tamafo corporal que las sedenta-
rias. El alargamiento y apunta-
miento alar favorece la reduccién
de los costes de la migracién
mediante una disminucién del
gasto energético y un aumento de
la velocidad de vuelo, mientras que
el menor tamano significa una dis-
minucién de los costes de transpor-
te a través de la reduccién del peso
corporal (Norberg 1995). Sin
embargo, las aves migradoras
pagan caras estas especializacio-
nes. Las alas largas y apuntadas
conllevan una menor maniobrabi-
lidad, lo cual implica una mayor
exposicion a los ataques de los
depredadores (véase una discusién
en Pérez-Tris y Telleria 2001). Por
otro lado, un menor tamafo cor-
poral puede suponer una desven-
taja desde el punto de vista de la
competencia intraespecifica, dado
que las aves grandes suelen ser
més dominantes. Esto podria dis-
minuir la supervivencia invernal de
las aves migradoras con respecto a
la de las sedentarias, si recursos
como el refugio o el alimento son
limitados en esa época (Marra
2000; Pérez-Tris y Telleria 2002a).

Entre las adaptaciones fisiolé-
gicas que manifiestan las aves,
destacan la acumulacién de grasa
y las reorganizaciones orgdnicas.

La grasa es el mejor combustible
durante las migraciones, dado su
bajo coste de movilizacién y su
alto rendimiento energético (Jenni
y Jenni-Eiermann 1998). Por ello,
ya durante la preparacién de la
migracién las aves experimentan
ajustes fisiolégicos que favorecen
la acumulacién y el consumo de
grasa (hiperfagia y modificaciones
metabdlicas; Jenni y Jenni-
Eiermann 1998). Por otra parte,
muchas especies de aves exhiben
una gran flexibilidad en el tamafo
de sus érganos internos, poten-
ciando los que son mds importan-
tes durante la migracién (como la
musculatura pectoral) a expensas
de aquellos que pierden relevancia
durante los vuelos migratorios
(como el aparato digestivo;
Piersma 1998).

Por ¢ltimo, y desde la perspecti-
va del comportamiento, una organi-
zacién adecuada del viaje es funda-
mental para poder completar la
migraciéon con éxito. Teniendo en
cuenta que las aves estdn presiona-
das para reducir el gasto energético,
el tiempo invertido y el riesgo de
depredacién durante la migracién,
cabe preguntarse si es mejor realizar
un sélo vuelo largo o varios cortos, y
si en este caso conviene que estos
sean de igual o diferente distancia.
Los estudios sobre ecologia de la
sedimentacién de las aves han con-
tribuido a comprender los procesos
implicados en el establecimiento de
los programas migratorios de dife-
rentes especies o poblaciones, que
incluyen no sélo la organizacién
espacio-temporal de las paradas
durante el viaje, sino también las
tasas de engorde y tiempos de
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Figura 1. La migracién sélo es posible
cuando sus costes (requerimiento ener-
gético, tiempo dedicado, exposicién a
los depredadores, efc.) son compen-
sados por beneficios relacionados con
la explotacién de ambientes favora-
bles. Los costes de la migracién se
pueden reducir mediante una serie de
adaptaciones fisiolégicas (acumulacién
de grasa, flexibilidad fenotipica, etfc.),
morfolégicas (alargamiento y apunta-
miento alar, reduccién del tamafio cor-
poral, etc.) o comportamentales (dis-
tribucién y duracién de las paradas o
lo largo de la ruta migratoria, etc.). Sin
embargo, la reduccién de un tipo de
costes suele suponer el aumento de
ofros. A grandes rasgos, las diferentes
estrategias migradoras que observa-
mos entre las aves han sido modela-
das por la seleccién natural como di-
ferentes soluciones a un mismo
problema (la compensacién mutua de
los costes y beneficios de la migra-
cién). La existencia de estos complica-
dos balances (que no obstante cada
vez entendemos mejor) explica las di-
ferentes estrategias migradoras obser-
vadas en distintas fracciones poblacio-
nales (como los sexos o las clases de
edad, que pueden afrontar diferentes
tipos de costes u obtener diferentes be-
neficios de la migracién), la existencia
de poblaciones migradoras y sedenta-
rias de la misma especie en diferentes
regiones, o la variacién interespecifica
del comportamiento migrador inde-
pendiente de las relaciones de paren-
tesco entre distintas especies.

REVISTA DE ANILLAMIENTO - 13



ACTAS DELXIINENCUENTROIDE'ANILLADORES' =t MADRID200]1

estancia en cada una de ellas
(Alerstam y Lindstrom 1990; Aler-
stam y Hedenstrém 1998).

En ¢ltima instancia, la efica-
cia con que se desarrolla la
migracién de cada especie, cada
poblacién o cada individuo
(entendida en términos de super-
vivencia y desgaste fisiolégico
que, posteriormente, podria afec-
tar al éxito reproductor) vendrd
condicionada por la combinacién
de todos estos factores y sus mul-
tiples interacciones. No es fécil
determinar cudl puede ser la
solucién 6ptima para los balan-
ces existentes (figura 1), pero en
cualquier caso a los anilladores
nos corresponde generar infor-
macién que pueda ayudar a
esclarecer estos interesantes
aspectos de la vida de las aves. Y
esto se puede conseguir a través
del mantenimiento de programas
de anillamiento estandarizado a
lo largo de las diferentes rutas
migratorias.
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