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Infroducao

O deslocamento sazonal de popula¢es animais
é um fendmeno fascinante que ocorre em inimeras
espécies ao redor do mundo. Esse comportamento
migratoério, caracterizado por movimentos regulares
de ida e volta entre diferentes areas geograficas em
momentos especificos do ano, é uma adaptacao
notavel que tem evoluido ao longo de milhares de
anos (Dingle, 2006). Os deslocamentos sazonais sao
observados em uma ampla variedade de grupos de
animais, incluindo aves, mamiferos, peixes, insetos
e muitos outros (Alerstam et al., 2003).

Existem varias raz8es pelas quais as populacdes
animais realizam essas migrac¢des sazonais. A busca
por recursos alimentares é uma das principais
motivacdes. Muitas espécies migram para areas
onde as condi¢des sdao mais favoraveis para a
alimentacdo e o acasalamento, aproveitando-se
dos recursos sazonais disponiveis (Newton, 2008).
Por exemplo, algumas espécies de aves aquaticas
migram de dreas de reproducdo no Artico para areas
de invernada mais ao sul, onde a agua permanece
liquida durante o inverno, oferecendo uma fonte
constante de alimento (Alerstam et al., 2003).

A reproducdo € outra razao importante para
os deslocamentos sazonais. Espécies que se
reproduzem em areas especificas durante o verao
migram para escapar das condi¢des climaticas
adversas do inverno. Isso permite que seus
filhotes crescam em um ambiente mais favoravel,



com maior disponibilidade de comida e menor risco de predadores (Hedenstrom;
Alerstam, 2008).

Uma estratégia comum dos animais que migram é evitar areas com recursos
escassos durante certas épocas do ano. Algumas espécies de animais, como 0s
herbivoros, migram em busca de pastagens frescas e abundantes. Isso permite que
eles otimizem sua dieta e evitem a sobreexploracdo de recursos em uma unica area
(Miller et al., 2010).

Além das vantagens alimentares e reprodutivas, as migracdes sazonais também estdo
relacionadas a sobrevivéncia. Em muitos casos, as populacdes de animais enfrentam
condi¢des extremas em suas areas de reproducdo ou invernada, tornando esses
deslocamentos uma necessidade para sua sobrevivéncia a longo prazo (Mu et al., 2022).

Os deslocamentos sazonais sdao muitas vezes impressionantes em sua escala.
Por exemplo, a Monarca, uma borboleta conhecida, viaja milhares de quilémetros da
América do Norte para o México durante o inverno (Brower, 1995). As baleias-cinzentas
nadam milhares de quilémetros do Artico ao México para dar & luz e se reproduzir
(Calambokidis; Barlow, 2004), ou a baleia jubarte que se desloca da Antartida para a
costa da Bahia para se reproduzir. As migracdes de aves podem abranger continentes
inteiros, com algumas espécies percorrendo milhares de quildmetros em busca de
climas mais amenos (Newton, 2008).

No entanto, esses movimentos sazonais ndo estdo isentos de desafios e ameacas.
A degradacao do habitat, a mudanca climatica e a interferéncia humana podem
afetar drasticamente essas populacdes, reduzindo suas chances de sobrevivéncia
(Bauer; Hoye, 2014). Portanto, a conservacao dessas areas criticas de reproducao
e invernada, bem como a promoc¢do de praticas sustentaveis, é fundamental para
garantir a sobrevivéncia de muitas espécies que dependem desses deslocamentos
sazonais (IPCC, 2021).

O deslocamento sazonal de popula¢des animais é um fenbmeno notavel que
demonstra a incrivel capacidade de adaptacdo e sobrevivéncia da vida selvagem.
Esses movimentos sazonais sdao essenciais para assegurar recursos alimentares,
reproducdo e, em ultima analise, a sobrevivéncia de muitas espécies. Proteger e
preservar as areas criticas ao longo desses trajetos migratorios é vital para garantir
gue essas migragdes espetaculares continuem a enriquecer nossos ecossistemas
(Dingle, 2006; Newton, 2008).



Fonte: Prof. Dr. Edison Barbieri

CAPITULO

HISTORICO

A migracao de aves € um fendmeno natural fascinante que tem capturado a
atencao dos cientistas e do publico geral por milénios, com registros de observa¢ées
datando da Antiguidade (Berthold, 2001). Ao longo dos séculos, o estudo da migragao
de aves evoluiu significativamente, refletindo avancos em tecnologia, metodologia
cientifica e compreensao ecologica.



Antiguidade

Os primeiros registros sobre a migra¢ao de
aves vém de filésofos e naturalistas da Grécia
Antiga, como Aristételes, que documentaram
observacbes de aves desaparecendo e
reaparecendo em diferentes estacdes do
ano (Aristoteles, 350 a.C.). Na auséncia de
conhecimento cientifico adequado, muitas
pessoas acreditavam que as aves hibernavam ou
se transformavam em outras espécies durante o
inverno (Berthold, 2001).

Durante a Idade Média, essas concepc¢des
persistiram. Os naturalistas medievais, sem
a capacidade de rastrear as aves ao longo de
suas rotas migratoérias, especulavam sobre suas
origens e destinos (Gibson, 1997).

O interesse cientifico na migracdo de aves
comecou a ganharimpulso no século XVII. Com o
advento do método cientifico, naturalistas como
William Turner e Francis Willughby comecaram
a catalogar aves e suas migra¢des de maneira
mais sistematica (Turner, 1685; Willughby, 1676).
Em 1703, o ornitélogo inglés John Ray publicou
The Wisdom of God Manifested in the Works of
the Creation, que incluia observacbes sobre a
migracao de aves e propds que elas viajavam
grandes distancias para escapar das condi¢des
adversas (Ray, 1703).



No século XVIII, o naturalista sueco Carl
Linnaeus, conhecido como o pai da taxonomia
moderna, contribuiu significativamente para
0 estudo da migracao de aves ao classificar e
descrever diversas espécies migratorias (Linnaeus,
1758). Ele sugeriu que a migracdo estava
relacionada a busca por condi¢des climaticas mais
favoraveis e alimentos (Linnaeus, 1758).

O século XIX marcou um avanco significativo
com a introduc¢ao do anilhamento (ou marcagao)
deaves.OornitélogodinamarquésHans Christian
Cornelius Mortensen prop6s este método no
final do século, permitindo aos cientistas rastrear
0s movimentos das aves individuais ao longo de
suas rotas migratorias (Pruss, 2001). Ao mesmo
tempo, a Revolucdo Industrial e a expansado das
redes ferroviarias facilitaram o transporte e a
comunicacdo, permitindo que os naturalistas
compartilhassem dados e observacbes de
maneira mais eficiente. Obras importantes,
como Evolution Without Natural Selection (1885)
de Charles Dixon, sintetizaram o conhecimento
acumulado sobre o tema e impulsionaram novos
estudos (Dixon, 1885).




No século XX, o desenvolvimento da
aviacdo e da tecnologia de radio trouxe novas
ferramentas para o estudo da migragao
de aves. O radar comecou a ser usado
para monitorar as migracdes em grande
escala, revelando padrdes anteriormente
desconhecidos (Gauthreaux; Belser, 2006). A
marcacdo de aves com dispositivos de radio
e, mais tarde, com transmissores de satélite,
permitiu o rastreamento em tempo real e com
alta precisao (Cochran; Wikelski, 2005).

Pesquisas conduzidas por ornitélogos
como Ernst Mayr e David Lack aprofundaram
a compreensao dos mecanismos evolutivos
e ecologicos por tras da migracao de aves.
Eles investigaram como fatores como a
disponibilidade de alimentos, a competicao
intraespecifica e as pressdes predatorias
influenciam os comportamentos migratérios
(Mayr, 1963; Lack, 1968).



Século XXI. Com o advento das
tecnologias de GPS e de rastreamento via
satélite, os estudos sobre migra¢do de aves
atingiram um novo patamar. Essas tecnologias
permitiram o monitoramento detalhado
das rotas migratérias, tempos de viagem e
locais de parada de um numero crescente de
espécies em uma escala global (Klaassen et al.,
2014). Além disso, o uso de isétopos estaveis
e a analise genética ajudaram a elucidar
as origens e os destinos das populacdes
migratérias, bem como a identificar barreiras
e corredores migratorios criticos (Hobson;
Wassenaar, 2008; Wunder; Norris, 2009).
A ecologia comportamental e a fisiologia
também se beneficiaram enormemente
dessas tecnologias, revelando como as aves se
orientam durante a migra¢do e como elas se
adaptam fisiologicamente para longas viagens
(Akesson; Hedenstrém, 2008).

Desafios e perspectivas futuras

Hoje, o estudo da migracao de aves enfrenta novos desafios devido as
mudancas climaticas, a perda de habitat e as outras pressdes antropogénicas.
Essas mudancas impactam as rotas migratérias e os padrbes de migragao,
tornando ainda mais crucial o monitoramento e a pesquisa continua (Schmaltz
et al., 2017). Avancos em biotecnologia e inteligéncia artificial prometem novas
ferramentas para o estudo da migrac¢ao. A integracao de grandes conjuntos de
dados, obtidos a partir de diversas fontes, permitira analises mais sofisticadas
e a modelagem preditiva dos padr8es migratérios em resposta as mudancas
ambientais (Thie et al., 2022).






1.1. Histdrico do Brasil

O estudo da migracao de aves no Brasil possui uma trajetoria rica e diversificada,
marcada por eventos e iniciativas que tém contribuido significativamente para a
compreensdo dos padrbes migratorios dessas espécies. A trajetdria desses estudos
remonta ao inicio do século XX e abrange varias regides do pais (Silva et al., 2024).

Um marco inicial significativo ocorreu em 1928, quando foi encontrado o primeiro
trinta-réis-boreal (Sterna hirundo) com uma anilha americana (Mestre et al., 2010). Esse
evento sinalizou o inicio do rastreamento individual de aves migratérias no Brasil e
forneceu informac®@es valiosas sobre os movimentos dessas aves ao longo do tempo
(Sick, 1997).

Na década de 1930, Olivério Mario de Oliveira Pinto (1896-1981) fez uma
importante contribuicdo ao proferir uma palestra no Clube Zoolégico do Brasil,
ajudando a disseminar o interesse pelo estudo da migra¢ao de aves. Contudo, foi na
década de 1950 que o renomado ornitélogo Augusto Ruschi iniciou o anilhamento
de beija-flores no Espirito Santo, expandindo os esforcos de marcacao para aves
tropicais (CEMAVE, 2022).

Os anos 1960 testemunharam avancos significativos com a participacdao de
instituicdes como o Instituto Adolfo Lutz, em Sao Paulo, e o Instituto Evandro Chagas,
no Para. Essas instituicdes se envolveram em estudos sobre a transmissao de viroses
e observaram comportamentos migratérios em espécies como a mareca lreré
(Dendrocygna viduata) no Parque Zooldgico de Sao Paulo (CEMAVE, 2020).



Na década de 1970, Thomas Lovejoy, representando a WWEF, realizou estudos
pioneiros na Floresta Amazonica, explorando a estrutura das comunidades de aves
e iluminando a complexidade da migracdo nesse ecossistema unico (Lovejoy, 1975).

Um avanco crucial ocorreu em 1977 com a criacdo do Centro de Estudos
de Migracdes de Aves (CEMAVE, 2020), estabelecido pelo Instituto Brasileiro de
Desenvolvimento Florestal (IBDF) em parceria com a Fundag¢do Brasileira para a
Conservacdo da Natureza (FBCN) (CEMAVE, 2022). Esse centro desempenhou um papel
fundamental na consolida¢do e coordenacao de esfor¢os de pesquisa, promovendo o
anilhamento e monitoramento de aves migratérias em todo o pais.

Simultaneamente, em 1970, William Belton e a Secretaria de Agricultura do Rio
Grande do Sul, com o apoio do IBDF, estabeleceram o primeiro Centro Estadual
de Anilhamento de Aves, ampliando a infraestrutura dedicada ao estudo das aves
migratérias (Belton, 1974).

Em 1989, a fusdo do IBDF com outros érgados resultou na criacdo do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA). Trés anos
apos sua fundacao, o CEMAVE passou por uma significativa reestrutura¢do e foi
incorporado como um dos Centros Nacionais para a Conservacdo e Manejo de Fauna
do novo instituto, sendo renomeado como Centro de Pesquisa para a Conservagao de
Aves Silvestres (CEMAVE, 2002). Com essa transicdao, o CEMAVE ampliou seu escopo
de atuacdo e intensificou sua colaboracdao com a agenda de conservagao e manejo de
aves silvestres (CEMAVE, 2020).

Ao longo dos anos, esses marcos historicos e iniciativas formaram a base parauma
compreensdo mais profunda dos padrdes de migracao de aves no Brasil. Os estudos
subsequentes tém explorado uma variedade de métodos, desde anilhamento até
técnicas modernas como rastreamento via satélite, contribuindo para a preservacao
e gestao sustentavel dessas espécies migratorias essenciais para os ecossistemas
brasileiros (Silva et al., 2024; Agostini, 2004).

Migracao sob a dtica ecolégica

A compreensao detalhada damigracdo, sob a ética da ecologia e evolugdo, permite
explorar como essa estratégia comportamental influencia a estrutura genética
das populagbes, as interacbes ecoldgicas e o desenvolvimento de caracteristicas



morfologicas e fisioldgicas especificas. Além disso, oferece insights sobre as respostas
adaptativas a mudancas ambientais (Sutherland et al., 2012).

Sob uma perspectiva evolutiva e ecolégica, a migracdo é um fendbmeno complexo
caracterizado por movimenta¢do sazonal, onde as popula¢cdes animais, ou parte
delas, transitam entre diferentes areas geograficas, como areas de reproducdo e
areas de invernada, estabelecendo ciclos anuais, bienais ou sazonais (Alerstam et al.,
2003). Esse processo pode envolver deslocamentos extensos, com ou sem pontos de
parada, onde aves, por exemplo, podem interromper sua migra¢ao para descansar e
se alimentar em locais especificos ao longo do percurso (Newton, 2008).

Do ponto de vista ecologico, a migracao € um deslocamento em larga escala de
membros de uma espécie para ambientes diferentes, e embora seja mais conhecida
em animais, também pode ser observada em plantas. A migra¢do animal refere-se ao
deslocamento sazonal entre areas geograficas em resposta a varia¢des temporais no
ambiente, caracterizado por um movimento ciclico em que os individuos se deslocam
de um ponto inicial para um ou varios destinos e, posteriormente, retornam ao ponto
de origem, completando o ciclo migratério (Berthold, 2001).

Amigracao frequentemente ocorre de forma ciclica e sazonal, com alguns padrdes
migratérios sendo diarios. As espécies migram para aproveitar condicdes mais
favoraveis, relacionadas a disponibilidade de alimentos, seguranca contra predacao,
oportunidades de acasalamento e outros fatores ambientais, como temperatura e
pluviosidade (Chapman et al., 2011).

Esse comportamento é fundamental na ecologia, pois esta diretamente ligado
a adaptacdes evolutivas que permitem que as popula¢bes animais otimizem sua
sobrevivéncia e reproducao em diversos ambientes ao longo do ano. Espécies que
desenvolveram a capacidade de realizar migracdes sazonais foram selecionadas
positivamente ao explorar recursos variaveis em ambientes distintos, maximizando o
sucesso reprodutivo e minimizando riscos associados a condi¢des adversas (Gilchrist
et al., 2005).

Embora a migra¢do seja frequentemente associada ao deslocamento fisico de
animais, como aves, peixes e insetos, também pode ser observada em plantas através
da dispersdo de sementes. Esse processo permite o crescimento em novas areas e
a adaptacao a mudancas ambientais, evidenciando um tipo de migracdo, como a
observada na migracao florestal (Robbins et al., 1989).



Membrosdealgumas espécies aprendem rotas migratorias observandoindividuos
mais velhos, enquanto outras espécies transmitem informacdes geneticamente.
Apesar das variacdes nos sinais e comportamentos migratérios, “consideraveis
semelhancas parecem existir nos sinais envolvidos nas diferentes fases da migracao”
(Milner-Gulland et al., 2011). Organismos migratérios utilizam sinais ambientais, como
fotoperiodo e condig¢des climaticas, além de sinais internos, como niveis hormonais,
para determinar o inicio da migracao. Espécies migratérias podem empregar sentidos
como magnetorrecep¢do ou olfacdo para navegacao e orientacao durante sua jornada
(Wiltschko; Wiltschko, 2006).

Padrdes de migracao

A migra¢ao é um fendmeno complexo que ocorre em uma ampla gama de grupos
taxonémicos, incluindo aves, mamiferos, peixes e insetos. Essa mobilidade pode ser
classificada principalmente em dois tipos: migracao altitudinal e migracao latitudinal
(Dingle; Drake, 2007). A migracao altitudinal refere-se aos movimentos verticais de
organismos entre diferentes eleva¢es, enquanto a migracdo latitudinal envolve
deslocamentos horizontais, geralmente entre regides de diferentes latitudes, como a
transicdo de areas mais frias para mais quentes e vice-versa (Trierweiler et al., 2014).

Os padrfes de migracdo sao profundamente influenciados por uma série de
fatores ambientais que atuam como gatilhos para esse comportamento. Mudancas
sazonais, incluindo variacBes na temperatura, disponibilidade de alimentos e
fotoperiodo, sdo fatores criticos que impulsionam a migracdo (Milner-Gulland et al.,
2011). Por exemplo, a reducdo na disponibilidade de alimentos e as mudancas nas
condig¢des climaticas durante o inverno frequentemente motivam a migra¢do de aves
para areas com condi¢Bes mais favoraveis (Newton, 2008). As areas de reprodu¢do
e invernada oferecem ambientes contrastantes, com recursos abundantes em uma
estacdo e escassos na outra, levando as espécies a se deslocarem para otimizar suas
chances de sobrevivéncia e reproducao (Aldabe et al., 2015).

As espécies migratorias desenvolveram uma série de adaptac¢des para enfrentar
os desafios associados a longas jornadas. As aves migratorias, por exemplo,
frequentemente possuem caracteristicas anatémicas e fisioldgicas especializadas que
melhoram sua capacidade de voo e resisténcia. As asas longas e robustas, musculos



peitorais bem desenvolvidos e alta eficiéncia metabdlica sdo exemplos de adaptac¢des
gue permitem que essas aves cubram grandes distancias com eficiéncia (Gill, 2007).
Adicionalmente, muitas aves possuem mecanismos de navegacdo altamente
desenvolvidos, como a magnetorrecep¢do, que as ajuda a encontrar seu caminho
durante migracfes extensas (Wiltschko; Wiltschko, 2006).

Do ponto de vista evolutivo, a migracdo é considerada um comportamento
complexo que surgiu em resposta a pressdes ambientais e seletivas (Robbins et al.,
1989). A capacidade de realizar migracdes sazonais pode representar uma vantagem
adaptativa significativa em ambientes onde as condi¢des variam marcadamente ao
longo do ano. A selecdo natural favoreceu individuos que migraram com sucesso,
promovendo a persisténcia desse comportamento em popula¢des ao longo das
geracdes (Gilchrist et al., 2005).

Além das adaptacdes relacionadas a sobrevivéncia e ao acesso a recursos, a
migracao também pode estar associada a fatores evolutivos como a selecdo sexual. Em
algumas espécies de aves, a capacidade de migrar pode influenciar as oportunidades
reprodutivas, ja que as aves migratorias podem enfrentar menor competicdo por
parceiros em suas areas de reproduc¢dao (Newton, 2008). A sele¢cdo sexual pode,
portanto, reforcar o comportamento migratério, transmitindo caracteristicas
migratoérias favoraveis as geracdes futuras (Greenberg; Marra, 2005).

Desafios da migracao

Amigracao é um fendmeno notavel, mas apresenta diversos desafios significativos
para as espécies que a realizam. Entre os principais obstaculos enfrentados durante a
migra¢do estdo a identificacdo e a manutencdo de rotas de deslocamento eficientes,
a superacdo de condi¢des climaticas adversas, a evitacdo de predadores e a busca
por recursos alimentares ao longo do trajeto (Alerstam et al, 2003). Espécies de
aves migratérias, como o macarico-de-papo-vermelho (Calidris canutus), o albatroz-
de-sobrancelha (Thalassarche melanophris) e o trinta-réis-real (Thalasseus maximus),
demonstram notavel capacidade de navegacdao ao percorrerem milhares de
quildbmetros com alta precisao, utilizando uma combinag¢do de sinais ambientais e
internos para orientar suas rotas migratorias (Baker et al., 2013).

O comportamento migratorio, apesar de ser uma adaptagado evolutiva sofisticada,



expOe as espécies a varios riscos e ameacas. A perda de habitat em areas criticas,
como locais de reproduc¢do, pontos de parada e areas de invernada, € um dos
principais desafios. A destruicdo desses habitats devido a urbanizacdo, agricultura
e outras atividades humanas pode comprometer severamente as rotas migratérias
e as zonas de descanso necessarias para a sobrevivéncia das aves (Runge et al.,
2015). Além disso, as mudangas climaticas estdo alterando os padrdes sazonais e
as condi¢des ambientais que as aves migratérias dependem para sua sobrevivéncia,
resultando em mudancas nos padrdes de migracao e na disponibilidade de recursos
(Sutherland et al., 2012).

Outros desafios incluem a poluicao e as colisdes com estruturas humanas, como
edificios e turbinas edlicas. Estudos demonstram que as colisdes com turbinas edlicas
representam uma ameaca crescente para as aves migratorias, especialmente durante
a noite e em condi¢Bes de baixa visibilidade (Barrios; Rodriguez, 2004). A polui¢do
luminosa também interfere nos padrées de migracdo, desorientando aves noturnas
e perturbando sua capacidade de navegacao (Longcore; Rich, 2004).

A ecologia da migracdo é um campo complexo que investiga os padrdes de
migracdo, os processos envolvidos e os fatores que influenciam o deslocamento entre
areas de reproducdo e invernada. Compreender esses aspectos é crucial ndo apenas
para a conservacao das espécies migratorias, mas também para a protecdo e gestao
de seus habitats (Newton, 2008). A conserva¢ao das areas criticas de reproducdo e
invernada, assim como a protecdo das rotas migratdérias, sao essenciais para garantir
a sobrevivéncia de muitas espécies que dependem desses movimentos sazonais para
sua reproducdo e sobrevivéncia a longo prazo (Schwartz et al., 2021).

Evolugcao da migracao

A evolucao da migragdo nas aves é um exemplo notavel de adaptag¢do evolutiva
e é datada de aproximadamente 100 milhdes de anos, durante o Cretaceo, conforme
indicado por diversos estudos paleontologicos e evolutivos (Bairlein, 2016; Boyle,
2011). Fésseis de aves primarias, como o Hesperornis, fornecem evidéncias das
primeiras manifestacdes dessa estratégia migratéria, destacando a capacidade
das aves antigas para realizar deslocamentos sazonais (Pyle; Schofield, 2024). Esse



periodo foi marcado por uma intensa diversificacdo das aves, com o desenvolvimento
de capacidades aprimoradas de voo e a ado¢do de comportamentos migratorios
complexos (Bairlein, 2016).

A configuracdo geoldgica dos continentes desempenhou um papel crucial na
evolucao das rotas migratérias das aves. Durante o Pleistoceno, eventos tectonicos e
a formacdo e derretimento de grandes massas de gelo alteraram significativamente
a disposicdo dos continentes e, consequentemente, as rotas migratorias (Hall et
al., 2024). As mudancas na geografia resultaram na criacdo de novos habitats e na
modificagdo das distancias entre areas de reproducdo e invernada, impactando
profundamente as estratégias migratérias das aves (Aldabe et al., 2015).

As alteracdes climaticas e as glaciacdes também foram fatores determinantes
na evolu¢cdo das estratégias migratorias. Durante as glacia¢bes, vastas areas do
hemisfério norte foram cobertas por gelo, obrigando as aves a buscar refugio em
latitudes mais baixas onde as condi¢6es eram mais favoraveis (Bairlein, 2016). Com
o recuo das geleiras, novas areas de nidificacdo e alimentacdo ficaram disponiveis,
promovendo o desenvolvimento de rotas migratorias complexas para explorar esses
recursos emergentes (Harrison et al., 2010).

Além dos fatores climaticos e geoldgicos, a evolucdo da migragdo nas aves
foi influenciada por aspectos ecolégicos como a disponibilidade de alimentos, a
competicdo intra e interespécies e a predac¢do. A selecao natural favoreceu as aves
gue conseguiam migrar para regides com recursos mais abundantes durante épocas
criticas, aumentando suas chances de sobrevivéncia e sucesso reprodutivo (Boyle,
2011). Esse processo evolutivo resultou na diversificacdo dos padrdes migratorios
observados atualmente, refletindo a capacidade das aves de ocupar diversos nichos
ecologicos e adaptar-se a mudancas ambientais (Newton, 2008).

Portanto, os padrbes migratorios observados nas aves hoje sdao o resultado de
milh&es de anos de evolugdo e adaptacao, evidenciando a resiliéncia e a capacidade
de ajuste das aves migratorias as mudancas ambientais globais ao longo das eras
geologicas (Boyle, 2011; Bairlein, 2016). A capacidade de percorrer longas distancias
em busca de condi¢Bes ambientais favoraveis € uma estratégia que permitiu as aves
ocupar nichos ecoldgicos variados e sobreviver a mudancas climaticas significativas.
Esse processo evolutivo continuo demonstra a incrivel resiliéncia e adaptabilidade
das aves migratorias diante das transformacdes globais ao longo das eras geologicas.
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Impacto ecolégico e importancia para o Brasil

A chegada anual de 198 espécies migratorias ao Brasil ndo apenas enriquece
a biodiversidade, mas desempenha um papel crucial na dinamica ecologica
dos ecossistemas locais. A presenca dessas aves migratorias tem um impacto
multifacetado, influenciando desde a estrutura genética das populacbes locais até
as interacBes ecoldgicas essenciais, como predacdo, polinizacdo e dispersdo de
sementes (Jordano et al., 2007; Santos et al., 2020).

Essas aves migratérias introduzem caracteristicas genéticas distintas e padr&es
comportamentais novos nas comunidades que visitam. A introducdo de uma espécie
migratéria em uma nova comunidade pode alterar as intera¢cBes competitivas locais,
especialmente se a espécie migratéria se torna abundante. A presenca dessas aves



pode transformar a dinamica de predacao: se uma espécie migratéria se torna uma
fonte importante de alimento para predadores locais, ela pode alterar o equilibrio entre
predadores e presas, relegando as espécies locais a presas secundarias (Krebs; Davies,
1993). Esse influxo de alimentos pode causar um aumento na populacao de predadores,
que, por sua vez, pode impactar as populacdes de suas presas habituais quando as aves
migratorias retornam a seus habitats originais (Milner-Gulland et al., 2011).

Além disso, as aves migratorias podem atuar como vetores de doencas,
transportando patdégenos como o virus da influenza aviaria e o virus do Nilo Ocidental a
longas distancias. Esses patégenos podem ser introduzidos em novas regides durante
a migracdo, ampliando os riscos para a saude de espécies residentes e alterando a
dindmica populacional local (Hamer et al., 2012; Kilpatrick et al., 2007). A introducdo
de tais patdgenos pode ter consequéncias significativas para a saude da fauna local e
pode alterar a estrutura das comunidades ecoldgicas (Dusek et al., 2014).

A influéncia das aves migratérias na polinizacdo e na dispersao de sementes
também é de grande importancia. Muitas espécies de aves migratérias contribuem
para a polinizagao de plantas e para a dispersao de sementes, o que pode promover
a regenerac¢do de habitats e a manutencdo da biodiversidade vegetal (Sutherland et
al., 2012). A chegada de aves migratérias pode, portanto, afetar a composi¢ao da
vegetacdo e a estrutura dos ecossistemas através desses processos ecoldgicos vitais.

Portanto, o impacto das aves migratorias no Brasil € complexo e significativo.
Além de enriquecer a biodiversidade, essas aves desempenham papéis ecoldgicos
importantes e podem ter efeitos profundos sobre as comunidades que visitam,
influenciando desde a dinamica de predacdo até a saude publica e a estrutura dos
ecossistemas (Sutherland et al., 2012; Milner-Gulland et al., 2011).

Principais rotas de migracao no Brasil

No Brasil, a migracao da avifauna envolve uma ampla gama de espécies oriundas
de diversas regides, incluindo o Hemisfério Norte (Estados Unidos, Canada e México),
paises da América Central (como Guatemala, Panama e Costa Rica), o sul do continente
(Argentina, Chile e Uruguai) e até mesmo da Antartida (Barbieri & Esparza, 2023). Estas
aves migratérias desempenham um papel crucial nos ecossistemas brasileiros, e suas
rotas migratdrias sdo complexas e variadas, refletindo a diversidade ambiental do pais.



Rotas migratoérias principais

1. Rota Atlantica: esta rota percorre a extensa costa atlantica do Brasil,
desde o Nordeste até o Sul do pais. As aves que utilizam esta rota geralmente se
deslocam entre areas de reproducdo no Hemisfério Norte e areas de invernada
no Hemisfério Sul, aproveitando as areas costeiras, estuarios e manguezais
como pontos de parada cruciais durante suas jornadas (Myers et al., 1985a).
Estes habitats costeiros fornecem alimentos e abrigo essenciais para as aves
migratorias durante suas longas viagens.

2. Rio Negro: a bacia do Rio Negro, localizada na regido amazodnica, € uma
importante rota migratéria. A diversidade de habitats nesta regido, que inclui
florestas tropicais, rios e areas alagadas, oferece condi¢des ideais para descanso,
alimentac¢ao e reproducdo para muitas espécies migratérias (Azevedo Jr. et al.,
2001). A importancia desta rota é evidenciada pela rica avifauna que depende
desses ecossistemas para a sua sobrevivéncia durante as diferentes fases de
sua migracao.

3. Cisandina: esta rota conecta o Brasil com paises andinos como Peru,
Bolivia e Equador. As aves que utilizam esta rota frequentemente atravessam
a Cordilheira dos Andes e suas regides adjacentes, aproveitando os corredores
migratdrios que evitam as areas de altitude extrema e os desafios geograficos
(Stotz et al, 1992). A rota Cisandina é crucial para aves que buscam locais
de reprodu¢do ou invernada em ambientes montanhosos e suas regides
circundantes.

4. Brasil Central: as areas de cerrado e pantanal no Brasil Central sdo vitais
para as aves migratorias que utilizam esta rota. Estes ecossistemas oferecem
uma variedade de habitats, desde savanas até areas umidas, proporcionando



condicBes ideais para alimentacdo e reproducao (Sick, 1997). A importancia
do Brasil Central como rota migratéria é reforcada pela sua diversidade de
ambientes e pela riqueza de recursos disponiveis para as aves durante sua
migracdo.

5. Regionais (Nordeste): o Nordeste do Brasil serve como um importante
ponto de parada para aves migratérias que se deslocam internamente dentro
do pais. As areas costeiras, lagoas e restingas sdo utilizados como locais de
parada e reproducdo (Sick, 1997). Estas rotas regionais sdao frequentemente
associadas a aves que realizam migracdes de curto alcance dentro do territorio
brasileiro.

6. Cone Sul: esta rota abrange o extremo sul do Brasil, conectando-se a
paises como Argentina, Uruguai e Chile. Areas tmidas, como a Laguna dos Patos
e a Estacao Ecoldgica do Taim, sdo vitais para aves migratdrias que cruzam essa
regido (Barbieri, Esparza, 2023). O Cone Sul é crucial para a migracdo das aves
devido a riqueza de habitats Umidos que oferecem recursos essenciais durante
a jornada.

Cada uma dessas rotas migratérias representa um

equilibrio complexo entre as necessidades das aves e 0s recursos

disponiveis ao longo do caminho. A conservacao dessas rotas é fundamental para
a protecdo das aves migratérias e para a manutencdo da biodiversidade e dos
ecossistemas nos quais elas desempenham papéis vitais. A protecao dos habitats-
chave, a regulamentacdo das atividades humanas impactantes e a conscientizacao
sobre a importancia dessas rotas sao essenciais para garantir a sobrevivéncia das
espécies migratérias e a preservacdo da riqueza ecolégica do Brasil (Myers et al.,
1985b; Stotz et al., 1992).
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O estudo das aves migratérias é essencial para compreender padrdes,
comportamentos e estratégias envolvidos nas migracdes avicolas. A pesquisa nesse
campo exige uma abordagem multidisciplinar, utilizando uma variedade de métodos
e técnicas para coletar dados precisos e detalhados sobre essas aves ao longo de
suas jornadas migratérias. A seguir, discutem-se os principais métodos utilizados
para investigar a migracao avicola.

1. Tecnologia de rastreamento por satélite e radio transmissao

A tecnologia de rastreamento € um dos métodos mais avan¢ados para estudar
aves migratdrias. Dispositivos eletrénicos, como transmissores de radio e GPS, sdo
acoplados as aves para monitorar seus movimentos em tempo real. Esses dispositivos
fornecem dados detalhados sobre as rotas migratérias, areas de alimentacao,
reproducdo e descanso das aves (Rappole et al., 2003). A tecnologia de rastreamento
por satélite tem permitido aos pesquisadores mapear rotas migratorias complexas
e descobrir padrdes de movimento anteriormente desconhecidos (Bairlein, 2016;
Schmaljohann et al., 2012). Estudos como os de Rappole et al. (2000) e Kays et al.
(2015) destacam a importancia desses métodos para a compreensao da dinamica
migratoria e a identificacdo de dreas criticas para conservacao.

2. Marcacao individual

Amarcacdoindividual das aves € uma técnica classica que envolve o uso de anilhas
metalicas ou de plastico para identificar aves especificas. As anilhas sao colocadas
nas patas das aves e permitem o rastreamento de individuos ao longo do tempo,
fornecendo dados sobre distancia percorrida, sobrevivéncia e fidelidade a areas de
reproducdo ou invernada (Sutherland et al., 2012). Além das anilhas tradicionais,



marcadores coloridos como etiquetas de identificacdo e colares sdo usados para
facilitar a observagao em campo e o estudo de movimentos e interagdes sociais das
aves (Bairlein, 2016). A combinacdao de anilhas e marcadores visuais pode revelar
padrdes de migracao e comportamento social em detalhe (Custer; Osborn, 1978).

3. Observacao visual e censo

A observacado visual e o censo de aves sao métodos importantes para monitorar
a presenca e a abundancia de espécies migratérias em diferentes locais e periodos
do ano. Equipamentos como bindculos e telescopios, juntamente com técnicas de
contagem padronizadas, sao utilizados para registrar dados sobre a ocorréncia de aves
em areas de parada migratéria, como areas umidas, reservas naturais e santuarios
de aves (Bibby et al., 1992). Estudos como os de MacKenzie et al. (2003) mostram
gue esses métodos ajudam a monitorar as tendéncias populacionais e identificar
mudancas na distribuicao das aves migratérias, além de fornecer informacdes sobre
a saude dos ecossistemas e as ameacas a conservac¢ao das aves (Dunn et al., 2014).

4. Analise de is6topos estaveis

A analise de isétopos estaveis em tecidos corporais, como penas e sangue, € uma
técnica eficaz para obter informagdes sobre a origem geografica e o padrdo de migragao
das aves. Os valores isotdpicos variam conforme a geografia e podem indicar a area
de origem das aves, permitindo a identificagdo dos locais de reproducdo e invernada
(Hobson; Wassenaar, 2008). Essa abordagem permite a reconstrucdo das rotas
migratorias e a compreensdo dos padrdes de movimento em escala global. Estudos
como os de Rubenstein et al. (2002) e Kelly et al. (2005) demonstram a utilidade dessa
técnica para elucidar a dinamica migratoria e as estratégias de forrageamento das aves.

A combinagdo estratégica de tecnologia de rastreamento, marcacdo individual,
observacao visual e analise isotopica permite uma visao abrangente dos padr&es
migratérios das aves. Cada método possui vantagens e limitacdes, e a escolha do
meétodo apropriado depende dos objetivos especificos do estudo e das caracteristicas
das espécies em questdo. Integrar esses métodos é crucial para a compreensao dos
padrdes migratorios e para a conservagao das aves migratorias e seus habitats.



2.1 Marcacdo de aves migratorias: métodos e aplicacoes

A marcacdo de aves migratorias € uma pratica fundamental na pesquisa
ornitolégica, permitindo aos cientistas rastrear e estudar o comportamento migratorio,
a ecologia e as dinamicas populacionais dessas aves. Diversas técnicas de marcag¢ao
sdo empregadas, cada uma com suas proprias vantagens e limita¢des, oferecendo
uma visdo detalhada sobre as rotas migratérias e os padrdes de comportamento das
aves. A seguir, sao discutidos os principais métodos de marcac¢do e suas aplicacdes,
com énfase em suas contribuicdes para a compreensao da migragao avicola.

1. Anilhas (a¢o ou aluminio)

As anilhas, tradicionalmente feitas de agco ou aluminio, sdo uma das técnicas mais
antigas e amplamente utilizadas para marcar aves migratérias. Essas pequenas placas
sdo fixadas nas patas das aves, frequentemente com fechos ou rebites, e permitem
a identificacdo de individuos quando recuperadas (Niles et al., 2010). A recuperag¢ao
das anilhas fornece dados essenciais sobre a distancia percorrida, a sobrevivéncia e a
fidelidade as areas de reproducao ou invernada (Peterson et al., 2009). Estudos como
os de Schummer et al. (2006) destacam que a marca¢dao com anilhas também ajuda
a entender como as mudancas ambientais afetam a demografia e a distribuicdo das
aves, fornecendo informac®@es cruciais para a conservacao e o manejo de espécies.

2. Coloracgao

Marcadores coloridos, incluindo anilhas coloridas (bandeirolas), colares de
pescoco e tintas aplicadas diretamente nas penas, sdo amplamente utilizados para
a identificacdo visual de aves a distancia. Esses marcadores facilitam a observag¢ao
e a coleta de dados sobre os movimentos individuais e as interacdes sociais das
aves (Altizer et al, 2011). A utilizacdo de colares e marcadores de cores variadas
pode melhorar a identificacdo e o acompanhamento de aves em grandes grupos ou
em ambientes de dificil acesso (Wilson et al., 1997). A capacidade de distinguir aves
individualmente é crucial para estudos comportamentais e sociais, contribuindo para
uma compreensao mais profunda dos padrées migratérios e da estrutura social das
popula¢des (Somenzari et al., 2018).



3. Marcadores nasais

Marcadores nasais sao dispositivos pequenos aplicados na regido nasal das
aves, frequentemente utilizados em estudos de aves aquaticas (Both et al., 2010).
Esses marcadores sdo eficazes para a identificacdo visual a longa distancia e sdo
particularmente Uteis em estudos que envolvem ecossistemas aquaticos, como
lagoas e estuarios. A marcacao nasal permite a observacao de padrdes de migracdo e
comportamento alimentar sem a necessidade de captura frequente das aves, facilitando
a coleta de dados sobre suas atividades migratorias e uso de habitat (Dunn et al., 2014).

4. Etiquetas

Etiquetas, muitas vezes na forma de bandeirolas ou pequenas placas, sao
fixadas nas penas das aves e usadas para coleta de dados em tempo real sobre
comportamentos migratérios e padrbes de movimento (Sutherland et al., 2012).
Essas etiquetas visiveis permitem a identificacdo rapida de aves durante observac¢des
em campo e podem fornecer informagdes sobre rotas migratérias e locais de parada.
Embora eficazes para estudos de campo, as etiquetas devem ser projetadas para
minimizar qualquer impacto negativo na saude e no comportamento das aves
(Richardson et al., 1995).

5. Radiotransmissores

Os radiotransmissores sao dispositivos eletrénicos leves anexados as aves, que
emitem sinais de radio detectaveis por receptores terrestres ou satélites (Peterson et
al., 2009). Esse método fornece dados detalhados sobre a localizagao e os movimentos
das aves em tempo real, permitindo o rastreamento preciso de suas rotas migratorias
e a identificacdo de areas importantes para alimentacdao e reproducao (Gomes
et al., 2015). Estudos como os de McDonald et al. (2006) evidenciam a eficacia dos
radiotransmissores na compreensdo das estratégias migratorias e no monitoramento
das condi¢des ambientais que afetam as aves.

6. Marcadores patagiais

Marcadores patagiais, aplicados nas asas das aves, frequentemente em formato



de manchas coloridas, sao utilizados em estudos aéreos para analisar padrdes de
voo e altitudes (Norris et al., 2006). Esses marcadores sdo Uteis para compreender
o0 comportamento de voo durante a migracao e podem fornecer informagdes sobre
a eficiéncia das rotas migratérias e as respostas das aves a mudancas ambientais
(Robolini et al., 2005). A aplicacdo desses marcadores deve ser feita com cuidado
para garantir que ndo interfira nas habilidades de voo e na saude das aves (Travis
etal., 2012).

A combinacdo estratégica desses métodos de marcacdo permite aos
pesquisadores obter uma visdo abrangente dos padrdes migratorios das aves.
Essas técnicas ndo apenas contribuem para a compreensao dos aspectos fisicos
da migracdo, mas também fornecem informag¢des valiosas sobre a ecologia
comportamental, intera¢des sociais e adaptac¢des fisiolégicas durante a migracao.
Cada método de marcacdo possui suas préprias vantagens e limitacles, e a
escolha do método adequado depende dos objetivos especificos do estudo e das
caracteristicas das espécies em questao.
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A migracao de aves é um fendmeno ecolégico e evolutivo complexo e fascinante,
essencial para o equilibrio dos ecossistemas e para a compreensao das dinamicas
de biodiversidade. Esse comportamento envolve o deslocamento sazonal de aves
entre diferentes regides geograficas e é influenciado por uma variedade de fatores
ambientais e biologicos. A seguir, sdo apresentados os principais padrdes de migragao
avicola, suas defini¢des e classificagbes, bem como exemplos e implica¢Bes ecologicas.

1. Migracao altitudinal

A migracdo altitudinal refere-se ao movimento vertical das aves entre diferentes
altitudes, geralmente em resposta as variacdes sazonais na disponibilidade de recursos e
nas condi¢des climaticas (Boyle, 2011). Esse padrao migratério é particularmente evidente
em regides montanhosas. Durante o verdo, as aves tendem a ascender para altitudes
mais elevadas, onde encontram temperaturas mais amenas e maior abundancia de
alimentos. No inverno, elas descem para altitudes mais baixas para escapar do frio e
acessar recursos alimentares em areas menos adversas (Rappole et al., 1983). Estudos
como os de Thorup et al. (2003) demonstram que a migracao altitudinal é uma estratégia
adaptativa que maximiza a sobrevivéncia das aves em ambientes montanhosos,
oferecendo um exemplo de como as aves se ajustam as mudangas sazonais.

2. Migracao latitudinal

A migrac¢ao latitudinal é o padrdao mais amplamente reconhecido e estudado,
caracterizado pelo deslocamento horizontal ao longo das linhas de latitude (Newton,
2008). As aves que seguem esse padrao migram entre regides de clima frio e quente
em resposta as mudancas sazonais. Durante o verdo, muitas aves se deslocam para
areas de alta latitude, onde a abundancia de recursos e as condi¢des climaticas sao
favoraveis para a reproducao. No inverno, retornam para areas mais quentes onde os
recursos sao mais abundantes e as condi¢des climaticas sdo menos severas (Alerstam
et al., 2003). Exemplos incluem trinta-réis (Sterna spp.), gaivotas (Larus spp.), albatrozes
(Diomedea spp.) e magaricos (Calidris spp.). A migracao latitudinal permite que as aves
aproveitem condi¢des ideais para reproduc¢do e sobrevivéncia, e sua previsibilidade é
um aspecto crucial para o sucesso migratorio (Sutherland et al., 2012).



3. Migracao transequatorial

A migracao transequatorial envolve o atravessamento de grandes corpos d'agua,
como oceanos e mares, durante as jornadas migratérias das aves (Pyle; Schofield,
2024). Este padrao é menos comum devido as exigéncias fisioldgicas e adaptativas
necessarias para superar grandes barreiras geograficas e condi¢cdes extremas. As aves
que realizam migracfes transequatoriais, como albatrozes (Diomedea spp.) e petréis
(Pterodroma spp.), exibem adaptac8es notaveis, como a capacidade de voar longas
distancias sem descansar e mecanismos de navegacao avancados (Shaffer et al.,
2006). Essas aves demonstram habilidades impressionantes para enfrentar desafios
ambientais e sdo essenciais para o estudo da evolucdo das estratégias migratorias.

4. Migracao anual (regular)

A migracdao anual, também conhecida como migra¢dao regular, refere-se a
movimentos previsiveis e ritmicamente regulares de popula¢des animais entre
areas de reproducdo e invernada (Gurarie et al.,, 2019). Esses migrantes anuais
tém adaptac¢bes evolutivas especificas que otimizam sua sobrevivéncia e sucesso
reprodutivo ao longo do ano. A regularidade e previsibilidade desses movimentos
permitem que as aves aproveitem as condi¢des ambientais favoraveis e os recursos
disponiveis em diferentes periodos do ano (Berthold, 2001).

3.1. Outros fendmenos migratérios

Além dos padrdes migratérios principais, existem outros fendbmenos migratérios
gue também sdo relevantes:

* Irrupgdes: movimentos irregulares de popula¢gdes animais frequentemente
associados a variacbes na disponibilidade de alimentos ou condi¢cBes ambientais
(Jenkinsetal., 2012). Esses eventos podem resultar em grandes aumentos temporarios
na densidade de aves em areas nao habituais.



* Nomadismo: comportamento ndmade em que as aves percorrem vastas areas
sem um padrdo migratoério sazonal rigido (Sutherland et al., 2012). O nomadismo
é geralmente observado em espécies que seguem a disponibilidade de recursos
alimentares e ndo tém uma rota migratoria definida.

* Deslocamentos ocasionais: movimentos esporadicos que ndo seguem
um padrdo sazonal fixo e podem ocorrer em resposta a eventos especificos, como
mudancas abruptas no clima ou no habitat (Tucker et al., 2019).

3.2. Tipos de migracdo

* Migracao boreal: ocorre nas regides do Hemisfério Norte, associada a climas
temperados e subarticos. As aves que migram nesta regido frequentemente se
deslocam entre areas de alta e baixa latitude em resposta as variacbes sazonais
(HO6nisch et al., 2012).

* Migracao austral: relaciona-se as migracdes em regides do Hemisfério Sul,
frequentemente associadas a climas temperados e antarticos. As aves que seguem
este padrao migram entre areas temperadas e regides de maior latitude durante o
ano (Croxall; Nicol, 2004).

* Migracao neotropical: envolve migracdes que ocorrem na regiao tropical,
particularmente nas Ameéricas Central e do Sul. Esse padrdo é caracterizado por
movimentos de aves entre areas tropicais e subtropicais, dependendo das condic¢des
ambientais (Hurlbert; Liang, 2012).

* Arribagdo: termo usado para descrever a migracdo massiva de aves, em que
grandes bandos se reunem durante seus movimentos. Este fendbmeno é comum
em algumas espécies durante a migracdo, quando as condi¢des sdo favoraveis para
movimentos coletivos (Vickery et al., 2013).



























































































































































































































































































































































































































































































































