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Resumo 

As mudanças climáticas e a modificação da paisagem têm causado efeitos negativos sobre 

a biodiversidade. Esses dois processos já foram reportados como causas principais de 

extinções de espécies, de mudanças nos padrões de riqueza e diversidade de comunidades, 

e da modificação no funcionamento dos ecossistemas e seus serviços ecossistêmicos 

correlatos. As mudanças climáticas e a modificação da paisagem também são listados 

como causa para as mudanças nos padrões de distribuição geográfica das espécies e das 

rotas de migração de táxons migrantes. O objetivo principal dessa tese foi avaliar como as 

mudanças climáticas futuras poderão afetar a distribuição de áreas de reprodução invernada 

de aves da América do Sul, além de traçar os corredores migratórios  potenciais para essas 

espécies, considerando a configuração atual da paisagem. No primeiro capítulo, que inferiu 

os efeitos das mudanças climáticas futuras sobre as áreas potenciais de reprodução e 

invernada em aves da América do Sul, foram utilizados dados de ocorrência de três 

espécies de sabiás (Turdidae; Turdus nigriceps, T. subalaris e T. flavipes) que se 

reproduzem e passam o inverno em diferentes regiões da América do Sul. Para isso foram 

utilizados modelos de nicho ecológico e simulações climáticas futuras para predizer 

modificações latitudinais, longitudinais e/ou altitudinais nos sítios de invernada e 

reprodução. Os resultados indicaram mudanças futuras nas áreas de invernada e 

reprodução. No futuro as espécies terão seus locais de reprodução e invernada em locais de 

maior altitude, mais à oeste e latitudinalmente mais a sul. Os resultados apontam também 

para a diminuição do tamanho das áreas de invernada e reprodução. Os achados também 

sugerem que no futuro as aves migratórias da América do Sul provavelmente sofrerão 

mudanças na localização geográfica das suas rotas migratórias. No segundo capítulo, que 

trata sobre as rotas potenciais de migração das aves considerando a configuração atual da 

paisagem da América do Sul, foram modelados múltiplos corredores potenciais de 

migração  utilizando a técnica de menor custo, que permite a simulação de múltiplas rotas 

alternativas entre pares de fontes e alvos. Os resultados sugerem que as modificações 

sofridas na paisagem foram importantes para estabelecer rotas mais adequadas para a 

migração das espécies. As descobertas dessa tese são as primeiras a demonstrar como as 

mudanças climáticas poderão afetar as aves migratórias na América do Sul além de 

demonstrar os efeitos potenciais da modificação da paisagem sobre as rotas de migração 

potenciais de aves. 

Palavras-chave: migração, América do Sul, aves, mudanças climáticas, paisagens 
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Abstract 

Climate change and landscape modification have had negative effects on biodiversity. 

These two processes have been reported as a major cause of species extinctions, changes in 

wealth patterns and diversity of communities, and the change in the functioning of 

ecosystems and their related ecosystem services. Climate change and landscape 

modification are also listed as a cause for changes in the patterns of geographic distribution 

of species and migration routes of migrating taxa. The main objective of this thesis was to 

evaluate how future climate change may affect the distribution of wintering and breeding 

areas of South America birds, in addition to showing the potential migration corridors for 

these species, given the current configuration of the landscape. In the first chapter, which 

inferred the effects of future climate change on the potential breeding and wintering areas 

in South America, we used occurrence data of three species of thrushes (Turdidae, Turdus 

nigriceps, T.subalaris and T. flavipes) that reproduce and spend the winter in different 

regions of South America. For this purpose, ecological niche models and future climate 

simulations were used to predict latitudinal, longitudinal and / or altitudinal changes in 

wintering and breeding sites. The results indicated future changes in the wintering and 

reproduction areas. In the future, the species will have their breeding and wintering sites in 

places of higher altitude, more to the west longitudinally and more south latitudinally. The 

results also point to a decrease in the size of the wintering and reproduction areas. The 

findings also suggest that in the future migratory birds from South America are likely to 

undergo changes in the geographical location of their migratory routes. In the second 

chapter, which deals with potential bird migration routes considering the current 

configuration of the South American landscape, multiple potential migration corridors 

were modeled using the lowest cost technique, which allows the simulation of multiple 

alternative routes between pairs of sources and targets. The results suggest that the changes 

undergone in the landscape were important to establish more suitable routes for species 

migration. The findings of this thesis are the first to demonstrate how climate change could 

affect migratory birds in South America, in addition to demonstrating the potential effects 

of landscape modification on potential bird migration routes. 

Keyword: migration, South America, birds, climate change, landscapes 
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Introdução geral 

Efeito das mudanças ambientais globais sobre a biota 

As mudanças climáticas e a modificação da paisagem são considerados os principais 

processos que levam à crise atual da biodiversidade (BELLARD et al., 2012; 

BUDERMAN; DEVRIES; KOONS, 2020; SCHEFFERS et al., 2016). Contudo, esses 

processos atuam em escalas espaciais diferentes. As mudanças climáticas governam os 

padrões em escalas amplas, enquanto processos dependentes da paisagem, como interações 

ecológicas e a modificação do uso e cobertura da solo, estruturam a biodiversidade em 

escalas finas (CAVENDER-BARES et al., 2009; PEARSON et al., 2002). Dessa forma, 

integrar processos multiescalas é primordial como forma de estudar impactos antrópicos 

sobre a biodiversidade (Santos et al. 2020). 

As mudanças climáticas são listadas como causas para afetar a biodiversidade em 

diferentes níveis de organização, dos organismos aos ecossistemas. Na escala global, as 

mudanças climáticas acarretarão na redistribuição geográfica das fitofisionomias 

(BELLARD et al., 2012). As mudanças climáticas futuras também afetarão os padrões 

globais atuais de riqueza e abundância de espécies, suas características morfológicas e 

fisiológicas, alterando o funcionamento dos ecossistemas e seus serviços ecossistêmicos 

correlatos, modificando os processos de montagem e estruturação de comunidades 

biológicas, além de causar mudança no padrão de distribuição de espécies (PECL et al., 

2017).  

Efeitos diretos das mudanças climáticas em escala ampla sobre a distribuição das 

espécies podem causar mudanças na estrutura das comunidades pré-existentes em escala 

fina, gerando novos processos de interações entre as espécies que nunca co-ocorreram 

anteriormente (WARREN; SEIFERT, 2011). Para muitas espécies, as mudanças climáticas 

podem causar também mudanças no padrão de dispersão e migração (especialmente 

migrações latitudinais e altitudinais) (BELLARD et al., 2012; THOMAS et al., 2004; 

VERGÉS et al., 2014). Logo, as mudanças climáticas em escala ampla podem também 

alterar padrões em escala fina, ou vice-versa.  

Registros históricos mostram que as mudanças ambientais globais, independente da 

escala, não são devidas apenas à ação antrópica, como a fragmentação e a perda de habitat 

(FAHRIG, 2003), mas à soma de modificações antrópicas que levam às modificações 

climáticas globais (COX, 2010; SEKERCIOGLU et al., 2012). Desde os períodos glaciais 
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pleistocênicos, há 2 Ma, são observados impactos ambientais sobre a biota local como 

resultado das mudanças climáticas globais (ELPHICK, 2007; COX, 2010; BARRIENTOS 

et al., 2014). Porém, nos últimos anos, avaliações feitas pelo IPCC (Intergovernmental 

Panel on Climate Change), mostram que as variações nos regimes de temperatura e 

precipitação do planeta são mais intensas do que os registros para os últimos 65 mil anos 

(DIFFENBAUGH & FIELD, 2013). Dessa forma, fica evidente que as mudanças 

climáticas atuais são oriundas do comportamento humano e que irão acontecer em um 

tempo muito mais curto (décadas, ou séculos) do que as mudanças climáticas naturais, que 

ocorrem em resposta aos movimentos cíclicos da órbitra terrestre, como o Ciclo de 

Milankovic, que ocorre na escala de milhares ou milhões de anos  (BROWN 

&LOMOLINO, 1998) . 

Normalmente consideradas como modificações antrópicas de fina escala, as 

modificações na paisagem podem afetar diversos processos ecológicos, como as dinâmicas 

populacionais e persistência das espécies (FAHRIG, 2003), interações biológicas (BELLO 

et al., 2015) e, especialmente, a dispersão e movimentação dos indivíduos (NATHAN, 

2008).  Associado às mundanças climáticas, as mundanças nas estruturas das paisagem, 

como perda de habitat, fragmentação e mundanças na configuração da paisagem, poderão 

se apresentar, em alguns casos, como últimas barreiras significativas para a movimentação 

das espécies (COLWELL et al., 2008). Assim, conforme as mundaças ambientais se 

tornam cada vez mais rápidas, isso implicará na dificuldade das espécies em se adaptar às 

novas condiçoes ambientais (LOISELLE et al., 2010). 

As mudanças em escala fina, como a modificação da configuração das paisagens 

naturais e no uso e cobertura do solo, podem acelerar ainda mais os efeitos das mudanças 

climáticas no futuro (BUDERMAN; DEVRIES; KOONS, 2020). Mudanças no uso da 

terra, como a expansão de áreas de agricultura e pecuária, além de outros tipos de uso 

antrópico, influenciam negativamente a conectividade da paisagem e levam a impactos 

negativos que alteram processos importantes, como a dispersão de indivíduos e a migração 

sazonal de espécies migradoras (RAYFIELD; FORTIN; FALL, 2011; TISCHENDORF; 

FAHRIG, 2000) e resultam na impossibilidade de dispersão e/ou migração para locais que 

serão ambientalmente adequados no futuro.  

Migração de aves e os efeitos das mudanças ambientais globais 

A migração vem sendo bastante estudada em vários táxons animais, dos 
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vertebrados aos invertebrados (ALERSTAM; HEDENSTROM; AKESSON, 2003).  

Mesmo com a indefinição inerente ao conceito de migração  (ALVES, 2007), em um 

sentido mais especifico,  migração é um movimento cíclico, um deslocamento que ocorre e 

se repete anualmente, levando grupos de indivíduos a se deslocarem de forma alternada 

entre áreas de reprodução e áreas de alimentação e invernada (ALERSTAM; 

HEDENSTROM; AKESSON, 2003; ALVES, 2007). 

A estratégia de migração (movimento) está fortemente ligada à variação climática 

sazonal (PARMESAN, 2006; PARMESAN; YOHE, 2003; SCHEFFERS et al., 2016). As 

espécies migratórias são particularmente vulneráveis às mudanças climáticas porque se 

movem entre diferentes áreas geográficas buscando condições ambientais adequadas. Cada 

uma dessas áreas geográficas é influenciada por diferentes fatores ambientais, incluindo o 

clima e mudanças na paisagem (NEWTON, 2008). Logo, entender o efeito combinado das 

mudanças climáticas e da modificação da paisagem em cada uma das regiões geográficas 

que as espécies usam para migrar se torna importante, pois essas modificações poderão 

alterar o padrão migratório das espécies. 

Os padrões migratórios de aves, por exemplo, vêm sofrendo alterações devido às 

recentes mudanças nos regimes climáticos globais (PULIDO; BERTHOLD, 2010; 

SEKERCIOGLU; PRIMACK; WORMWORTH, 2012). Dentre as alterações migratórias já 

conhecidas listam-se modificações nos locais de invernada, de reprodução, assim como um 

aumento de casos em que a decisão de permanecer residente em detrimento do hábito 

migratório é mais frequente (FIEDLER; BAIRLEIN; KÖPPEN, 2004; NIVEN et al., 2004; 

PULIDO; BERTHOLD, 2010). Embora as aves migratórias possam, em alguns casos, 

modificar a distribuição de suas áreas de reprodução e invernada de acordo com as 

mudanças no clima e no ambiente (COPPACK et al., 2003; HUNTLEY et al., 2006), 

mudanças extremas e rápidas no clima, como as mudanças climáticas atuais, representam 

desafios insuperáveis à sobrevivência e à reprodução, especialmente para migrantes de 

longa distância (JONES; CRESSWELL, 2010; VÉGVÁRI et al., 2010). 

As aves possuem ampla variedade de estratégias migratórias. O conhecimento 

acerca da biogeografia, evolução e fisiologia dos movimentos migratórios das aves 

mostram a complexidade e a variabilidade desse processo (JAHN et al., 2006) e como a 

estratégia migratória pode ser adaptável à sazonalidade climática e aos recursos disponíveis 

(BERTHOLD, 1996).  Essas variações de estratégias podem estar relacionadas com a idade 

(SERGIO et al., 2014), sexo (KJELLÉN et al., 2001), morfologia corporal (ALERSTAM 
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et al., 2003; FIEDLER,2005) e questões sociais, como competição e interações sociais 

(MARRA 2000; SHAMOUN-BARANES et al. 2017). 

Migração de aves na América do Sul 

A migração de aves na América do Sul é comum e envolve mais de 200 espécies de 

'migrantes austrais neotropicais', que migram entre locais de reprodução em zonas 

temperadas ao sul e áreas de inverno mais próximas à linha do Equador  (CHESSER, 1994; 

JAHN et al., 2013). Isso se deve em grande parte à grande variação espaço-temporal na 

disponibilidade de recursos que as aves procuram em todo o continente (CHESSER, 1994; 

FAABORG et al., 2010; JOSEPH, 1997). Em contraste, a América do Norte, onde a área 

de reprodução é grande em comparação à área de invernada (América Central), a área de 

reprodução disponível para os migrantes neotropicais austrais é menor do que sua área de 

inverno. Isso é explicado pelo fato da  América do Sul ser continentalmente mais estreita 

em latitudes temperadas ao sul vs. latitudes tropicais. Além disso, devido ao efeito 

estabilizador dos oceanos que compõem a maioria do Hemisfério Sul (DINGLE, 2008; 

YOM-TOV; CHRISTIE; IGLESIAS, 1994), o clima nas latitudes temperadas ao sul é mais 

ameno do que em latitudes temperadas no norte (PARUELO et al., 1998). Como resultado, 

a migração austral neotropical ocorre geralmente em distâncias mais curtas que as 

migrações norte americanas (FAABORG et al., 2010a; JAHN; LEVEY; SMITH, 2004; 

SEKERCIOGLU et al., 2007). 

A migração altitudinal e intra-tropical são outros dois padrões migratórios de aves 

encontrados na América do Sul. Os migrantes intra-tropicais migram apenas dentro dos 

trópicos (ou seja, entre os trópicos de Câncer e Capricórnio) em padrões complexos e 

variados (movimentos altitudinais, latitudinais e longitudinais). A migração altitudinal é 

comum nos neotrópicos, consistindo em movimentos entre diferentes elevações, 

geralmente com a reprodução ocorrendo em altitudes mais elevadas e invernadas em 

altitudes mais baixas (FAABORG et al., 2010). 

Apesar da grande variedade de sistemas migratórios adotados pelas aves no 

Hemisfério Sul, a maioria ainda é pouco compreendida, em grande parte devido à grande 

complexidade relacionada ao sexo, idade e estratégias migratórias específicas entre as 

populações (JAHN et al., 2009, 2013), dificuldade logística associada ao rastreamento de 

organismos em larga escala, além da falta de infraestrutura de pesquisa nessas regiões 

(JAHN et al., 2013). 



12 
 

Os sabiás migratórios na América do Sul 

Notavelmente, vários táxons de aves migratórias exibem ampla variedade de 

padrões migratórios na América do Sul. Em particular, espécies de sabiás (família 

Turdidae) são migrantes comuns no continente, sendo encontradas em uma grande 

variedade de habitats naturais, desde florestas densas até pastagens, incluindo também 

áreas urbanas (GASPERIN; AURÉLIO PIZO, 2009; PIZO, 2007; COLLAR, KIRWAN, 

2020). Dentre os gêneros descritos na família Turdidae, os Turdus sp. são comumente 

encontrados na América do Sul, e possuem vários tipos de movimentos, sempre associados 

a alguma preferência de habitat (DA SILVEIRA et al., 2016). Entre os Turdus migrantes 

na América do Sul, destacam-se Turdus flavipes flavipes (Vieillot, 1818), Tudus nigriceps 

(Cabanis, 1874) e Turdus subalaris (Seebohm, 1987).   

Turdus flavipes flavipes, também conhecido como sabiá-uma no Brasil, é uma 

subespécie brasileira restrita de Mata Atlântica, enquanto outras subespécies são 

encontradas mais ao norte, próximas às Guianas e à Venezuela. Indivíduos de T. flavipes 

flavipes ocorrem na maioria dos estratos florestais (incluindo níveis médios inferiores e 

dossel), bordas de floresta úmida, floresta secundária e em clareiras adjacentes e plantações 

de café sombreadas. Contudo, possuem ligação intrínseca com formações florestais. Essa 

espécie normalmente nidifica em regiões acima de 800 m de altitude, migrando para 

regiões mais baixas na época de descanso e invernada (ALVES, 2007; COLLAR, 

KIRWAN, 2020).  

Turdus nigriceps é uma espécie andina que se distribui da Argentina ao sudoeste do 

Equador e noroeste do Peru, sempre próxima à região da Cordilheira dos Andes. Essa 

espécie habita regiões de dossel e bordas de floresta subtropical úmida de montanha, 

floresta secundária, geralmente ao longo de riachos em arbustos úmidos densos, ravinas 

arborizadas e vegetações úmidas de encostas de montanhas conhecidas com Yungas, que 

ficam no centro da Bolívia e ao leste do Peru (CAPLLONCH; SORIA; ORTIZ, 2008; 

COLLAR, KIRWAN, 2020), sendo portanto uma espécie dependente de fisionomias 

florestais para a sua sobrevivência. Os indivíduos da espécie são comumente encontrados 

na estação chuvosa e, devido à altitude, são abundantes apenas em florestas tropicais 

montanhosas (CAPLLONCH; SORIA; ORTIZ, 2008).  

Turdus subalaris, conhecida como sabiá-ferreiro e até recentemente considerada 

conspecífica com T. nigriceps, se distribui do leste do Paraguai, sudeste do Brasil e 

nordeste da Argentina em épocas reprodutivas, e no centro oeste do Brasil em épocas de 
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descanso e invernada (Mato Grosso e Goiás) (COLLAR, KIRWAN, 2020). É uma espécie 

que habita regiões úmidas ao sul, dossel e orlas de Matas de Araucárias, floresta ribeirinha 

densa e semidecidual, bosques nas encostas das montanhas, mata de galeria, jardins com 

árvores esparsas de grande porte, áreas tipo parque e plantações, desde que próximo a 

corpos d’água (ALVES, 2007; VOGEL, 2014; COLLAR, KIRWAN, 2020), sendo também 

uma espécie que necessita de ambientes florestais para sua sobrevivência. 

Em geral, os sabiás do gênero Turdus migram usando três rotas: i) a rota de 

migração altitudinal da Mata Atlântica, de curta distância, na qual as aves migram 

altitudinalmente dentro da Mata Atlântica (ALVES, 2007; MAIA-GOUVÊA; GOUVÊA; 

PIRATELLI, 2005), ii) rota de migração austral de longa distância da Mata Atlântica, na 

qual as aves migram latitudinalmente dentro da Mata Atlântica, e longitudinalmente 

entrando em regiões de Cerrado até próximo à Linha do Equador (por exemplo, Turdus 

subalaris; ALVES, 2007; VOGEL, 2014) e iii) a rota de migração austral andina de longa 

distância, na qual as aves migram latitudinalmente ao longo da Cordilheira dos Andes (por 

exemplo, Turdus nigriceps; CAPLLONCH; SORIA; ORTIZ, 2008). 

Mais da metade do número de espécies de aves migratórias do planeta têm 

diminuído ao longo dos últimos 30 anos (KIRBY et al., 2008) como resultado de 

destruição do habitat, modificação da paisagem e alterações climáticas (JONES; 

CRESSWELL, 2010; WILCOVE; WIKELSKI, 2008). Mesmo sendo o terceiro maior 

sistema migratório do mundo, com mais de 200 espécies migrantes (CHESSER, 1994; 

ALVES, 2007; CUETO e JAHN, 2008), pouco se sabe sobre as aves migratórias da 

América do Sul. Ainda há pouco conhecimento sobre a dinâmica populacional, fisiologia, 

ecologia e comportamento dessas espécies. Assim, o conhecimento também é defasado 

sobre como as mudanças climáticas e ambientais podem afetar características biológicas e, 

por consequência, as estratégias de dispersão das aves sulamericanas (SHERRY e 

HOLMES,1996; FAABORG et al., 2010; COX, 2010). Nesse contexto, estudos detalhados 

sobre os sistemas migratórios de aves na America do Sul podem ajudar a responder 

perguntas ecológicas importantes, visto que muitas espécies migratórias desempenham 

importantes funções ecossistêmicas como o transporte de nutrientes, energia e patógenos 

em nível continental (BAUER; HOYE, 2014), dispersão de sementes (BLENDINGER et 

al., 2012; CAVALLERO; RAFFAELE; AIZEN, 2013; GARCÍA; ZAMORA; AMICO, 

2011), controle de pragas (MAZIA et al., 2004) e a polinização (SMITH-RAMÍREZ; 

ARMESTO, 1998).  
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Considerações finais 

Nossos resultados demonstraram que mudanças antrópicas em diferentes escalas 

afetam processos migratórios das aves na América do Sul. As mudanças climáticas 

futuras parecem causar uma diminuição da área de reprodução e invernada além de 

mudá-las geograficamente para regiões mais altas e mais a oeste de onde ocorrem 

atualmente. As mudanças na estrutura da paisagem também parecem afetar as rotas 

migratórias das espécies de aves neotropicais, visto que corredores que levam em 

consideração a configuração da paisagem são diferentes dos corredores climáticos. 

Corredores mais tortuosos levaram em consideração a configuração da paisagem, 

especialmente o tipo de vegetação, no caso vegetações mais úmidas ou próximas a 

corpos d’água.. Logo, os dois processos, mesmo atuando em diferentes escalas, são 

(serão) capazes de modificar as rotas migratórias de aves da América do Sul, podendo 

causar impactos ainda mais graves a biodiversidade.  

Por serem espécies onívoras e se alimentarem de uma vasta variedade de frutos, 

os sabiás contribuem para processos como a dispersão de sementes. Sendo assim, o 

melhor entendimento das trajetórias desses animais e dos mecanismos que as geraram 

pode ajudar no desenvolvimento de estratégias para a manutenção da biodiversidade, 

restaurações ecológicas, serviços ecossistêmicos associados, com destaque, no caso dos 

sabiás, para a dispersão de sementes. Além disso, como mencionado, essas espécies 

migrantes além de dispersarem sementes também podem ajudar a responder perguntas 

outras ecológicas importantes, como transporte de nutrientes, energia e patógenos a 

nível continental (controle de pragas e a polinização. 

Nesse contexto, essa tese demonstra que modelos que integram processos 

ecológicos oriundos de diferentes escalas ainda são desafiadores, porém essenciais para 

responder questão globais e complexas como os padrões de migrações. Mais, os estudos 

em macro escala podem ajudar também na visualização mais nítida do panorama geral 

desses processos quando dados mais refinados (de radiotelimetria ou marcação e 

recaptura) não estão disponíveis.  

Os resultados dessa tese demonstram também a necessidade de se pensar 

estratégias de conservação em multiplas escalas. Na América do Sul muitas espécies de 

aves migratórias possuem sistemas migratórios complexos que atuam em multiplas 

escalas, conseguir associar os impactos ecológicos nessas espécies em escalas diferentes 

é o maior dos desafios. Lembrando sempre que as mudanças ambientais ocorrem em 
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escalas espaciais e temporais, e a rapidez com que as modificações no ambiente estão 

ocorrendo afeta diretamente a forma como essas espécies vão se adaptar no futuro, 

podendo mudar totalmente suas estratégias de movimentação. 

Essa tese também tinha o intúito  era gerar um “proxy” para estudos de migração 

de aves na América do Sul, já que dados de migração das espécies de aves na América 

do Sul são escassos. Nosso estudo teve a intenção de apontar como o clima e a 

paisagem podem influenciar os sistemas de migração, e assim apontar áreas prioritárias 

para estudos de migração nessa região, especialmente nas áreas de invernada, onde 

pouco se conhece sobre as espécies.  Logo, a partir dos resultados dessa tese será possível 

diminuir custos e facilitar estudos  em regiões com sistemas migratórios complexos, 

principalmente porque  na América do Sul existem grandes dificuldade logística 

associada ao rastreamento de organismos em larga escala, além da falta de infraestrutura 

de pesquisa. Reforçamos que na ausência de informações refinadas em níveis 

individuais, os modelos aqui construídos podem orientar o foco de estudos para outras 

espécies mais sensíveis e em outras escalas, contribuindo ainda mais para o 

conhecimento dos sistemas migratórios de aves na América do Sul.  
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