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1. Introdução e objectivos da aula 
 
As flutuações, quer em termos físicos, quer em termos biológicas, são uma 
característica intrínseca dos ecossistemas, cuja interpretação e efeito sobre os recursos 
vivos é essencial na sua conservação e gestão. À primeira vista pode parecer que os 
dados físico-quimicos são mais importantes para interpretar as flutuações ambientais do 
que os dados biológicos. No entanto, análises de seres temporais de dados sugerem que 
as variáveis físico-quimicas apresentam flutuações aleatórias e difíceis de interpretar em 
escalas temporais relativamente reduzidas (Hare & Mantua 2000). Além disso as 
variáveis biológicas podem fornecer informações mais relevantes acerca do verdadeiro 
efeito das flutuações ambientais sobre os recursos vivos e a biodiversidade em geral. 
Por conseguinte, indicadores biológicos que reflectem o estado ecológico dos 
ecossistemas são cada vez mais necessários (Rice & Rochet 2005). 
 A utilização de determinada variável como indicador deve preencher os 
seguintes critérios (Dale & Beyeler 2001): a) ser fácil de medir, b) ser sensível a 
factores de stress e responder de forma previsível a tais factores, c) integrar a 
informação proveniente de diferentes níveis, d) apresentar variabilidade reduzida e e) 
ser relevante em termos de gestão e relativamente fácil de interpretar por decisores e 
pelo público. 

As aves marinhas apresentam muitas vantagens como bioindicadores: 1) são 
bastante visíveis, num ambiente onde a maior parte dos outros seres vivos se situam 
abaixo da coluna de água, 2) são fáceis de identificar, 3) a maior parte das espécies são 
coloniais e reproduzem-se anualmente em grandes números e em locais determinados, o 
que permite efectuar censos e estudar a sua ecologia reprodutora com relativa 
facilidade, 4) são relativamente fáceis de capturar durante a época de reprodução, o que 
permite obter informações sobre parâmetros demográficos, comportamentais e 
fisiológicos, 5) ocupam níveis tróficos superiores, o que lhes permite integrar variações 
que ocorrem nos níveis tróficos inferiores e 6) apresentam grande longevidade e, 
portanto, são sensíveis a impactos cumulativos. Em particular, dada a sua 
conspicuicidade as aves marinhas podem ser utilizadas como “sentinelas”, dado que 
alterações inesperadas na sua população ou em determinado parâmetro reprodutor 
podem indicar um problema de poluição ou de falta de alimento (Furness & 
Camphuysen 1997, Sydeman et al. 2006). 

Esta aula aborda o potencial das aves marinhas como bioindicadores de 
alterações dos ecossistemas marinhos. A aula não pretende fornecer indicações 
concretas para a aplicação de parâmetros reprodutores das aves marinhas como bio-
indicadores, mas antes reflectir de forma crítica sobre o facto de que a biologia destas 
espécies reflecte as variações do ecossistema marinho a várias escalas temporais e 
espaciais, e, por conseguinte, as aves marinhas poderão ser utilizadas como indicadores 
ecológicos. 

De início efectua-se uma caracterização dos principais aspectos biológicos das 
aves marinhas, reflecte-se sobre a necessidade de considerar várias espécies, e em várias 
regiões do globo, de modo a entender as suas relações complexas com o meio marinho. 
De seguida, aborda-se o potencial das aves marinhas na biomonitorização de stocks de 
populações de peixes e de alterações climatéricas e oceanográficas, e analisa-se em 
pormenor a potencialidade do grupo das andorinhas-do-mar como indicadores 
ecológicos em ecossistemas marinhos costeiros de zonas temperadas e tropicais. Ao 
longo da aula as questões são apresentadas de modo a estimular o espírito crítico, a 
reflexão sobre as questões que foram sendo colocadas ao longo do tempo, de que forma 
foram abordadas pelos investigadores e qual o estado actual do conhecimento desta 
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matéria, de modo a desenvolver a utilização das aves marinhas como indicadores 
ecológicos.  
 
 
2. As aves marinhas como bio-indicadores 

 
As aves marinhas podem ser definidas como “espécies de aves que vivem e sobrevivem 
a partir do meio ambiente marinho” (Schreiber & Burger 2001). As aves marinhas 
apresentam uma distribuição muito ampla, existindo em todos os habitats marinhos 
desde as áreas costeiras às áreas pelágicas, e desde as massas de água tropicais às 
massas de água polares (Hamer et al. 2001). As aves marinhas apresentam adaptações 
morfológicas, fisiológicas e comportamentais que lhes permitem explorar com sucesso 
habitats tão diversos. A maioria destas adaptações estão relacionadas com métodos de 
captura de alimento (que vão desde o mergulho ao simples contacto com a água, Figura 
1), com a distribuição espacial das aves em termos de procura de alimento (desde as 
zonas costeiras às zonas pelágicas), com os padrões diários de alimentação (diurnos e 
nocturnos) e com a dieta (desde espécies que se alimentam de zooplâncton, peixe e lulas 
a espécies necrófagas, que se alimentam de animais mortos) (Nelson 1980, Shealer 
2001). A maioria das espécies alimentam-se em áreas marinhas mais produtivas 
facilmente caracterizadas em termos oceanográficos por temperaturas da água do mar 
mais baixas, maior concentração de clorofila, zonas de upwelling ou convergência entre 
massas de água de características diferentes ou outras características físicas ou 
biológicas que explicam o aumento da produtividade dessas áreas (Croxall 1987, Ramos 
et al. 2002, Spear et al. 2001, Monticelli et al. 2007).  
 As aves marinhas tem sido úteis no estudo das alterações climáticas e ambientais 
nos ecossistemas marinhos. Um estudo importante de Aebischer et al (1990) 
demonstrou uma grande concordância nas tendências a longo prazo de quatro níveis 
tróficos diferentes: fitoplâncton, zooplâncton, peixes (arenque) e aves marinhas 
(gaivota-tridáctila Rissa tridactyla) e a frequência de tempo vindo de oeste no mar do 
Norte. Este estudo contribuíu para apoiar duas hipótese importantes: (1) Os níveis 
tróficos superiores das populações animais são largamente controlodos por processos 
que ocorrem nos níveis inferiores (processos “bottom-up”) e (2) os parâmetros 
populacionais das aves marinhas constituem indicadores do estado do ecossistema 
marinho e das suas mudanças. Um outro aspecto particularmente interessante é o facto 
de as aves marinhas se alimentarem em associação com predadores sub-aquáticos. Tal é 
especialmente importante em áreas tropicais onde atuns, cetáceos e outros predadores 
sub-aquáticos forçam os pequenos peixes até às águas superficiais, ficando assim 
disponíveis para serem consumidos pelas aves marinhas (Au & Pitman 1986, Ballance 
& Pitman 1999, Ramos 2000, Ballance et al. 2006,). 
 As aves marinhas reflectem as variações do ecossistema marinho a várias escalas 
temporais e espaciais. Aquando da reprodução, a actividade dos progenitores reflecte 
decisões diárias sobre os locais de alimentação e sobre as presas a capturar. Durante o 
período de incubação os progenitores necessitam apenas de manter a sua condição 
corporal mas, quando as crias eclodem, os progenitores necessitam de manter a sua 
condição corporal e de encontrar alimento suficiente para o crescimento dos pintos. A 
escala espacial a considerar durante a época de reprodução varia bastante conforme a 
espécie. Assim, a chilreta (Sternula albifrons) alimenta-se nas imediações da colónia até 
uma distância de cerca de 4 km (Fasola & Bogliani 1990), o garajau-rosado (Sterna 
dougallii) procura alimento num raio máximo de 50 km em redor da colónia (Surman & 
Wooller 2003), e os Procellariiformes, como por exemplo as espécies do grupo das 
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pardelas, utilizam uma área de centenas ou até milhares de Km em redor da colónia 
(Shealer 2001). No final da época de reprodução o sucesso reprodutor pode ser 
interpretado como a resposta dos progenitores às variações do ecossistema marinho. As 
interacções das aves marinhas com o meio ambiente a diferentes escalas espaciais e 
temporais contrasta fortemente com os organismos sésseis geralmente utilizados como 
bioindicadores. Numa colónia multiespecífica de aves marinhas existem espécies que se 
reproduzem em diferentes épocas do ano e que procuram alimento a escalas espaciais 
diferentes, sendo possível, para uma determinada zona geográfica, obter informações 
para diferentes escalas espaciais e temporais. 

A mobilidade e a longevidade das aves marinhas constituem uma desvantagem 
na sua utilização como bio-indicadores a uma escala local restrita, mas poderão 
constituir também uma vantagem pois reflectem variações ambientais em escalas, e 
sistemas, que de outra forma seriam de difícil acesso (Burger & Gochfeld 2001). O 
desafio consiste em compreender as diferentes respostas das aves marinhas às variações 
do ecossistema marinho que ocorrem a diferentes escalas temporais e espaciais (Bost & 
Le Maho 1993). Por exemplo, o sucesso reprodutor integra a decisão da ave sobre o 
facto de se reproduzir ou não, a sua condição corporal, o tamanho e o número de ovos 
da postura, o número de ovos que eclodem e as taxas de crescimento dos pintos. Cada 
um destes componentes do sucesso reprodutor pode ser medido separadamente de modo 
a avaliar com mais precisão os factores ambientais responsáveis por variações no 
sucesso reprodutor (Tabela 1 e Tabela 2). 

 
Figura 1. Métodos de alimentação das aves marinhas (Nelson 1980). 

 
 

 3



Tabela 1. Parâmetros populacionais das aves marinhas que podem ser utilizados como 
bioindicadores (Adaptado de Diamond & Devlin 2003). 
 

PARÂMETROS VARIÁVEL 
A. Fenologia da reprodução e sucesso 
reprodutor 

 

   Data de postura Data média de postura 
   Dimensão dos ovos Volume ou massa dos ovos  
   Dimensão da postura Número de ovos 
   Sucesso de eclosão Número de crias que eclodem 
   Taxa de crescimento dos pintos Incremento da massa corporal ou do comprimento de 

determinada estrutura óssea por unidade de tempo 
   Sucesso de voo Número de crias voadoras por cria eclodida 
   Produtividade Número de crias voadoras por casal 
B. Condição física dos progenitores  
   Condição corporal Massa corporal corrigida para o tamanho 
   Taxa de sobrevivência Taxa anual de sobrevivência 
C. Ecologia alimentar  
   Dieta Espécies e dimensão das presas ingeridas pelos 

progenitores e pelos pintos 
   Taxa de entrega de alimento aos pintos Número de presas ingeridas por unidade de tempo 
   Qualidade do alimento Proporção de gordura presente nas presas principais 

 
 
Tabela 2. Relação entre as variações ambientais e as respostas (parâmetros reprodutores 
e demográficos) das aves marinhas (adaptado de Weimerskirch 2001). 

 
Variação 
ambiental 

Parâmetros Escala temporal Escala espacial 
 

Disponibilidade 
de presas 

 
Esforço de procura de alimento 

 
Horas/dias 

 
Reduzida (área alimentação) 

 Data de postura Dias/semanas Reduzida (área alimentação) 
 Sucesso reprodutor Semanas/meses Reduzida (área alimentação) 
 Sobrevivência progenitores Anos/décadas Alargada (Rota migração) 
Factores 
metereológicos  

   

 Esforço de procura de alimento Horas/dias Reduzida (área alimentação) 
 Sucesso reprodutor Semanas/meses Reduzida (área alimentação) 
 Sobrevivência progenitores Anos/décadas Elevada (Rota migração) 
Alterações 
climatéricas 
/oceanográficas 

   

 Distribuição Anos Alargada 
 Data postura Dias/semanas Alargada 
 Sucesso reprodutor Semanas/meses Alargada 
 Sobrevivência progenitores Anos /décadas Alargada 

 
 

As aves marinhas podem constituir dois tipos principais de indicadores dos 
ecossistemas: 1) funcionar como “sentinelas” de variações ambientais, como por 
exemplo níveis de poluição indicados por análises de tecidos como as penas e 2)  
indicadores quantitativos de elementos específicos do ecossistema, como por exemplo a 
abundância de determinada espécie de peixe presa (Piatt et al. 2007a). Em relação ao 
primeiro ponto, por exemplo o número de indivíduos petroleados da espécie airo (Uria 
aalge) encontrados mortos nas praias do mar do Norte foi adoptado como um indicador 
de qualidade ecológica (“ecological quality objective”) pela comissão OSPAR para a 
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protecção do meio ambiente marinho do Atlântico Nordeste (Rogers & Greenaway 
2005). Este indicador univariado é fácil de medir e de interpretar, embora a sua 
sensibilidade a factores de stress e a sua capacidade em reflectir respostas do 
ecossistema a factores de stress naturais ou antropogénicos sejam desconhecidas. 

As aves marinhas não são necessárias como indicadores de alterações 
atmosféricas e climatéricas per se, pois tal é mais fácil por detecção remota utilizando, 
por exemplo, satélites e bóias oceanográficas. No entanto, as aves marinhas podem 
fornecer informações acerca dos efeitos ecológicos das alterações climatéricas, que não 
são facilmente detectáveis com outros organismos. Em determinados casos os 
parâmetros biológicos são melhores indicadores de alterações do ecossistema do que os 
parâmetros físicos pois tendem a apresentar menores flutuações anuais. Deve-se utilizar 
o termo biomonitorização, em vez de bioindicação, quando se utilizam séries temporais 
de dados, as quais só podem ser obtidas com estudos a longo prazo (Frederiksen 2006). 
Os parâmetros úteis em biomonitorização são aqueles que respondem rapidamente e 
marcadamente a alterações dos recursos alimentares tais como o sucesso reprodutor, 
composição da dieta ou padrões de actividade dos progenitores. Por exemplo o sucesso 
reprodutor do Garajau-rosado em áreas tropicais responde rapidamente a alterações na 
produtividade marinha, e, consequentemente, a alterações nos recursos alimentares 
(Ramos et al. 2002, Monticelli et al. 2007). Assim, a utilização de determinado 
parâmetro como bioindicador requer um conhecimento pormenorizado de como esse 
parâmetro reprodutor ou demográfico responde a variações na densidade de presas em 
redor da colónia. De igual modo os poluentes podem provocar efeitos tóxicos nas aves 
marinhas que, por se situarem no topo das cadeias alimentares são mais apropriadas 
para a biomonitorização de poluentes cuja concentração se amplifica na cadeia 
alimentar (Monteiro et al. 1998). Esta é uma característica de poluentes solúveis nos 
lipidos, mas que apresentam solubilidade reduzida na água, tais como os organoclorados 
e os organometais. Por conseguinte as aves marinhas são mais adequadas para a 
monitorização da exposição das cadeias alimentares aos poluentes solúveis nos lipidos 
do que, por exemplo, os invertebrados aquáticos (Furness & Camphuysen 1997).  
 
 
 
3. Aves marinhas e a biomonitorização de stocks de populações de peixes 
 
A maioria das espécies de peixes, as presas principais das aves marinhas, apresentam 
recrutamento muito variável de ano para ano (Cushing 1981). Por conseguinte, as 
populações de peixes de vida curta apresentam grandes flutuações anuais, o que implica 
grandes variações nos recursos alimentares das aves marinhas. As aves marinhas, como 
seres vivos de estratégia K, apresentam elevadas taxas de sobrevivência, baixas taxas de 
produtividade, levam alguns anos a atingir a maturidade sexual e, por conseguinte, o 
número de indivíduos das suas populações oscila pouco de ano para ano. Assim, as aves 
marinhas apresentam mecanismos que funcionam como efeito tampão às flutuações que 
ocorrem a níveis inferiores da cadeia alimentar. Tais mecanismos podem ser a ausência 
de reprodução em anos de recursos alimentares escassos, como por exemplo o garajau-
rosado em zonas tropicais (Ramos et al. 2002, Ramos & Monticelli 2007), ou a 
deslocação para outras áreas de reprodução de espécies como as andorinhas-do-mar 
(Sterna sp ou Sternula sp), que dependem de recursos alimentares abundantes 
localmente (Schreiber & Burger 2001). Por conseguinte, a interpretação de relações 
entre alterações nos stocks de presas e respostas das aves marinhas requer um 
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conhecimento adequado da biologia das espécies de aves marinhas e da forma como 
respondem a alterações na abundância dos recursos alimentares. 
 Espécies diferentes de aves marinhas podem apresentar respostas muito 
diferentes a alterações na disponibilidade de alimento. Apresentam-se de seguida três 
exemplos contrastantes, como consequência da grande redução na disponibilidade de 
Ammodytes marinus que ocorreu em redor das ilhas Shetland em meados dos anos 80 
(Bailey et al. 1991): 
 1) O número de casais reprodutores de gaivinas-do-ártico (Sterna paradisaea) 
diminuiu drasticamente, e o seu sucesso reprodutor foi praticamente nulo durante sete 
anos (Phillips et al. 1996). Quando a população de Ammodytes marinus recuperou após 
1991, o número de casais reprodutores e o sucesso reprodutor de gaivina-do-ártico 
voltaram aos valores normais, como consequência do recrutamento de indivíduos que 
não se reproduziram durante sete anos devido à falta de alimento.  
 2) No entanto, a população de airos não recuperou da mesma forma, embora o 
seu sucesso reprodutor não tivesse sido afectado (Heubeck et al. 1991). Os estudos de 
Monaghan (1992) e Monaghan et al. (1996) mostraram que os airos aumentaram o 
esforço de procura de alimento de modo a compensar a redução na sua disponibilidade. 
Assim, a população reprodutora de airos ou os índices de actividade dos adultos 
poderiam ser interpretados como um índice de abundância de Ammodytes marinus, mas 
o sucesso reprodutor não. 
 3) Quanto ao moleiro-grande (Catharacta skua) verificaram-se alterações na 
dieta, no crescimento das crias, no sucesso reprodutor, na sobrevivência dos adultos, no 
número de indivíduos não reprodutores e no índice de procura de alimento dos 
progenitores (Hamer et al. 1991, Klomp & Furness 1992). 
 Estes três exemplos mostram que diferentes parâmetros das aves marinhas 
respondem de forma diferente a flutuações na abundância das presas e que as respostas 
diferem entre espécies. Assim, é necessário cuidado na interpretação das variações dos 
parâmetros reprodutores das diferentes espécies de aves marinhas. Em 1987, Cairns 
apresentou duas hipóteses acerca das relações entre as aves marinhas e os seus recursos 
alimentares e estabeleceu o conceito de aves marinhas como indicadores de stocks de 
populações de peixes (Cairns 1987): 1) A maioria das respostas das aves marinhas às 
flutuações dos seus recursos alimentares é do tipo não linear. Os vários parâmetros tais 
como a taxa de crescimento dos pintos, o sucesso reprodutor ou a sobrevivência dos 
progenitores respondem a níveis diferentes da densidade de presas. 2) Espécies 
diferentes deverão responder de forma diferente conforme a sua dieta e capacidade de 
adaptação na obtenção de recursos. 
 Desde a publicação do artigo de Cairns têm sido efectuados vários trabalhos a 
relacionar a abundância de presas com os parâmetros reprodutores em aves marinhas, 
sobretudo utilizando correlações (Monaghan et al. 1989, 1994, Frederiksen et al. 2006), 
mas o primeiro estudo especialmente desenhado para testar as hipóteses de Cairns foi o 
de Piatt et al. (2007b). Estes autores relacionaram os parâmetros reprodutores do airo e 
da gaivota-tridáctila no Alaska com a abundância de presas, estimada a partir de 
varrimentos hidro-acústicos, em três áreas com grandes diferenças na densidade de 
presas. Para ambas as espécies não foi encontrada nenhuma relação linear. A maioria 
das relações entre os parâmetros reprodutores e a abundância de recursos alimentares foi 
do tipo sigmoide ou exponencial. No entanto os modelos para gaivota-tridáctila 
explicaram mais variância do que os modelos para o Airo. Os resultados indicam que o 
sucesso reprodutor e o sucesso de voo da gaivota-tridáctila, ao contrário dos do airo, 
estão relacionados com a densidade de presas. Outros parâmetros reprodutores tais 
como o tamanho de postura (número de ovos/ninho) e o sucesso de eclosão (número de 
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ovos eclodidos/ovos depostos) foram independentes da densidade de presas. Estes dados 
de Piatt et al (2007b) mostraram que a primeira hipótese de Cairns se verificou, dado 
que, quando se encontrou uma relação significativa entre parâmetros reprodutores e 
abundância de presas, tal relação foi não linear. Outros estudos tem obtido resultados 
semelhantes: por exemplo o sucesso reprodutor de algumas espécies apresentam uma 
relação curvilínea com a abundância de presas (gaivina-do-árctico, Suddaby & Ratcliffe 
1997 e moleiro-pequeno, Furness & Camphuysen 1997).  

O facto de muitas destas relações entre parâmetros reprodutores e abundância de 
recursos alimentares ser não linear demonstra que, tal como em outros vertebrados 
predadores (Murdoch & Oaten 1975), as aves marinhas são limitadas por factores 
físicos (ex: distribuição de presas) e biológicos (qualidade de presas, assimilação) no 
grau de eficácia de exploração dos recursos alimentares. Os constrangimentos podem 
ocorrer nos dois lados do espectro de abundância dos recursos alimentares, o que faz 
com que a resposta das parâmetros reprodutores à abundância de recursos seja 
suprimida a baixas densidades e apresente uma assimptota a densidades elevadas de 
presas (Holling 1959). Uma vez que os indicadores são úteis se forem sensíveis e 
apresentarem relações previsíveis com a variável ambiental em questão, em toda a gama 
de variação dessa variável (Dale & Beyeler 2001), a não linearidade das relações 
encontradas apresenta implicações práticas na utilização das aves marinhas como 
indicadores de stocks de populações de peixes. O estudo de Piatt et al (2007b) sugere 
que a maioria dos parâmetros reprodutores apresentam uma relação linear com os 
recursos alimentares apenas ao longo de uma pequena gama de variação dos recursos 
alimentares.  

A maioria das espécies de aves marinhas de zonas tropicais parecem depender 
da presença/actividade de predadores sub-aquáticos para se alimentarem. Estudos acerca 
da ecologia reprodutora e alimentar da comunidade de aves marinhas em ilhas tropicais 
do Oceano Índico Ocidental (Ramos 2000, Le Corre 2001, Le Corre & Jaquemet 2005, 
Catry et al. 2009a) indicam que as espécies mais costeiras garajau-rosado, tinhosa-
pequena Anous tenuirostris, garajau-branco Gygis alba e tinhosa-grande Anous stolidus) 
estão associadas a predadores sub-aquaticos da ordem Carangidae tais como Selar spp, 
enquanto observações no mar (Jaquemet et al. 2004) e a marcação das aves com 
dispositivos electrónicos (“geolocaters”, Catry et al. 2009b) permitiram afirmar que as 
espécies mais pelágicas (gaivina-de-dorso-preto Sterna fuscata, pardela-do-pacifico 
Puffinus pacificus) se alimentam em associação com atuns (Katsuwonus pelamis e 
Thunnus albacares). De salientar o estudo de Catry et al (2009b) que pela primeira vez 
utilizou “geolocaters” no Oceano Indico tropical e constatou que a distribuição de 
Puffinus pacificus no mar, largamente restrita entre 5ºN e 10ºS, se sobrepõe com a zona 
de captura de atuns (Thunnus albacares e Katsuwonus pelamis) entre 10ºN e 10ºS 
(IOTC 2005, SFA 2006). Embora praticamente não exista informação sobre tendências 
populacionais de Carangidae, sabe-se que as capturas de atum no Oceano índico 
aumentaram drasticamente desde o início dos anos 80 (IOTC 2005). A avaliação dos 
stocks de atum pela comissão de peritos sugere que, se o esforço e as capturas actuais se 
mantiverem, as populações de atuns podem atingir níveis abaixo da captura sustentável 
(IOTC 2005). A possível deplecção das populações de atuns poderá provocar uma 
diminuição da disponibilidade de presas associadas aos cardumes de atuns, com 
consequências negativas nos parâmetros demográficos das aves marinhas (Le Corre & 
Jaquemet 2005).   

Os estudos de dieta e ecologia alimentar sobre a comunidade de aves marinhas 
nas Seychelles, Oceano Indico, sugerem que a tinhosa-pequena e o garajau-rosado, que 
se alimentam numa escala espacial reduzida e com poucas possibilidades de alterar a 
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dieta (Ramos 2000, Catry et al. 2009a), poderão ser bons indicadores de alterações do 
ecossistema marinho a uma escala local. A gaivina-de-dorso-preto e a pardela-do-
pacifico, que utilizam uma escala espacial mais ampla, apresentando um comensalismo 
quase obrigatório com atuns, poderão ser um bom indicador de alterações do 
ecossistema marinho a uma escala maior, nomeadamente sobre os stocks de atuns e 
pequenos peixes presas a eles associados (Catry et al. 2009b).   
 
4. Aves marinhas como indicadores alterações climatéricas e oceanográficas. 
 
 A disponibilidade de alimento é o principal factor que afecta o sucesso 
reprodutor das aves marinhas, sobretudo o das aves marinhas pelágicas, que nidificam 
em ilhas isoladas e não estão sujeitos a predação. Enquanto o insucesso das aves 
marinhas em zonas temperadas está muito associado a sobre-exploração de recursos 
pesqueiros (Furness & Barrett 1991, Furness & Camphuysen 1997) ou com alterações 
climatéricas a longo prazo (Carscadden et al. 2002, Frederiksen et al. 2004), em zonas 
tropicais, oscilações oceanográficas periódicas tais como as alterações induzidas pelo 
fenómeno El Nino, são a causa mais frequente de insucesso (Schreiber & Schreiber 
1984, Ramos et al. 2002, 2005, 2006). As aves marinhas tropicais são igualmente 
sensíveis a pequenas flutuações temporais e espaciais na disponibilidade de alimento 
(Shea & Ricklefs 1996, Ramos 2000, Monticelli et al. 2007). 

Os ecossistemas marinhos podem apresentar rápidas alterações como 
consequência da variabilidade ambiental, mas sobretudo devido a efeitos 
antropogénicos, tais com a sobre-pesca e as alterações climatéricas (Greene & Pershing 
2007). As alterações climáticas tem um impacto profundo no meio ambiente marinho 
como por exemplo no aumento da temperatura da água do mar, na acidificação do 
oceano, aumento do degelo e consequente aumento do nível médio das águas do mar, 
alterações da salinidade da água do mar e na circulação dos oceanos (Hobday et al. 
2006, European Science Foundation 2007, Greene & Pershing 2007, MCCIP 2008). 
Dado que o ecossistema marinho está muito interligado através das relações presa-
predador, os impactos directos das alterações oceanográficas induzidas pela alteração do 
clima apresentam efeitos que se propagam a toda a cadeia alimentar. Um aumento da 
temperatura da água do mar influencia a abundância de plâncton, que por sua vez afecta 
a dinâmica das populações de peixes, propagando-se também ao predadores de topo das 
cadeias alimentares como os cetáceos e as aves marinhas (MCCIP 2008, Frederiksen et 
al. 2004). Para identificar e avaliar as consequências das alterações climáticas nos 
ecossistemas marinhos é necessário o desenvolvimento e utilização de parâmetros 
biológicos e biofisicos e a continuação dos esforços de monitorização das populações de 
aves marinhas. 

Alguns estudos recentes apresentam correlações entre as alterações climatéricas 
e uma diminuição do sucesso reprodutor e/ou das taxas de sobrevivências dos adultos 
(Smithers et al. 2003, Frederiksen et al. 2004, Harris et al. 2005). As alterações 
climatéricas podem afectar as aves marinhas de duas formas: directamente, por exemplo 
um aumento do nº de dias de mau tempo pode provocar inundações nos ninhos, ou 
indirectamente, através de alterações nos recursos alimentares. Quanto mais sensíveis 
forem as espécies-presa a alterações climáticas tanto mais as aves marinhas podem ser 
afectadas (Frederiksen 2006). 
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5. As andorinhas do mar como indicadores ecológicos em áreas costeiras 
 
De um ponto de vista teórico Furness & Ainley (1984) sugeriram que as aves marinhas 
mais pequenas, tais como as andorinhas-do-mar, deverão responder mais rapidamente a 
uma situação de carência de alimento do que as espécies maiores, uma vez que a 
proporção de tempo dedicado às actividades de alimentação diminui com o aumento da 
massa corporal. Assim, espécies do grupo das andorinhas-do-mar, que se alimentam 
numa escala espacial reduzida, com um comportamento alimentar e dieta relativamente 
especializados deverão ser mais vulneráveis a alterações ambientais e, portanto, serão 
mais úteis como espécies indicadoras. A importância potencial das andorinhas-do-mar 
como bioindicadores tem vindo a ser estabelecida através de vários estudos em vários 
locais do globo: 
 1) Mar do Norte: durante os anos em que o stock de Ammodytes marinus das 
ilhas Shetland colapsou nos anos 80 o sucesso reprodutor da gaivina-do-árctico foi 
praticamente nulo (Furness & Camphuysen 1997).  
 2) Seychelles, Oceano Índico: Os fenómenos climatéricos extremos reflectem-se 
sobre a reprodução do garajau-rosado em Aride, dado que os adultos não se reproduzem 
ou abandonam as posturas em anos de forte El Niño ou La Niña (Ramos et al. 2002, 
Ramos & Monticelli 2007, Monticelli et al. 2007). Determinados parâmetros 
reprodutores estão significativamente correlacionados com variáveis oceanográficas a 
larga escala (a postura é cada vez mais tardia à medida que aumenta a intensidade do El 
Niño), e outros parâmetros com variáveis a uma escala reduzida (correlação negativa 
entre o número de casais reprodutores e a temperatura da água-do-mar em redor da 
colónia, Ramos et al. 2002). Esta última relação coincide com o facto da probabilidade 
em observar indivíduos marcados em anos anteriores se reproduzirem no presente ano, 
diminuir se a temperatura da água do mar for mais elevada no período inter-reprodutor 
precedente (Monticelli et al. 2008). Dado a existência de uma correlação negativa entre 
a temperatura local da água do mar e a produtividade do oceano (Monticelli et al. 2007), 
estes dados sugerem que temperaturas mais elevadas durante o período inter-reprodutor 
poderão afectar a abundância de peixes presa, e possivelmente também de predadores 
sub-aquáticos, que os tornariam acessíveis para as aves (Ramos 2000). 
 3) África do Sul: Uma série temporal de 14 anos revelou uma correlação 
altamente significativa entre o número de casais reprodutores de Sterna bergii e a 
biomassa de Engraulis capensis e Sardinops sagax na altura da desova, isto é 2-7 meses 
antes da reprodução (Crawford 2003). Tal sugere que a população desta espécie pode 
constituir um indicador da abundância destas duas espécies de peixe. 
 4) Algarve e Ria de Aveiro: Os adultos de S. albifrons que nidificam na Ria 
Formosa e na Ria de Aveiro alimentam-se sobretudo de três espécies de peixes, 
Atherina spp., Pomatoschistus spp. e Gobius niger, os quais são as espécies de peixes 
mais abundantes nestas duas áreas (Catry et al. 2006). A variação anual na 
disponibilidade de presas parece ser o factor mais importante para explicar a variação 
anual na dieta dos adultos de chilreta (Catry et al. 2006), e sugere que esta andorinha-
do-mar pode ser um bom indicador de alterações na abundância de presas em zonas 
estuarinas.   

5) Mesmo para parâmetros supostamente pouco úteis como bio-indicadores as 
andorinhas-do-mar tem revelado alguma utilidade. No seu trabalho seminal para avaliar 
as hipóteses postuladas por Cairns, Piatt et al (2007b) dedicaram uma secção do artigo 
aos parâmetros que supostamente não deverão ser bons indicadores de abundância das 
espécies presa com base em duas espécies de aves marinhas, o airo e a gaivota-
tridáctila, e sugeriram que o tamanho da postura não seria um bom indicador da 
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disponibilidade de recursos alimentares. De facto, vários estudos em zonas temperadas 
têm sugerido que os recursos alimentares não são limitantes durante a época da postura, 
sendo o tamanho da postura geralmente maximizado. A regulação do esforço reprodutor 
ocorre depois, por redução da ninhada ou por deserção do ninho (Monaghan et al. 1989, 
Suddaby & Ratcliffe 1997). No entanto, uma série temporal com nove anos sobre os 
parâmetros reprodutores de garajau-rosado na ilha de Aride, Seychelles, revelou uma 
correlação positiva e significativa entre o tamanho da postura e o incremento da 
produtividade primária marinha, medida em termos de taxa de aumento da concentração 
de clorofila a partir de imagens de satélite (Monticelli et al. 2007). Estes dados que em 
áreas tropicais a disponibilidade de alimento é um factor limitante na altura da postura. 
Tal é também indicado pela correlação positiva que existe, para o garajau-rosado, entre 
a latitude e o tamanho da postura (Nisbet & Ratcliffe 2008).  
 
 
6. O futuro das aves marinhas como indicadores ecológicos 
 
Actualmente os bio-indicadores são utilizados sobretudo pelo seu valor heurístico pois 
reflectem processos e padrões chave do ecossistema. Embora as aves marinhas 
constituam indicadores úteis do ecossistema é necessário uma interpretação cuidadosa 
da variabilidade dos parâmetros reprodutores a diferentes escalas espaciais e temporais. 
Por exemplo, os trabalhos de Ramos et al. (2002) e Monticelli et al (2007) 
demonstraram que, para uma mesma espécie, alguns parâmetros reprodutores tidos 
como pouco úteis em termos de bioindicação em zonas temperadas apresentam um 
grande potencial em zonas tropicais.  
 A maioria dos indicadores propostos são de natureza qualitativa, em parte 
devido à existência de séries temporais de dados relativamente curtas. Os modelos 
preditivos são, ainda, relativamente raros, embora sejam mais úteis em termos de 
gestão. Assim, a utilização de aves marinhas como indicadores de espécies presa, deve 
ser efectuado com cuidado, sendo necessário, em primeiro lugar, avaliar a forma da 
relação funcional entre o(s) parâmetro(s) reprodutores e a espécie presa considerada 
bem como as fontes de variação desta relação. Vários estudos sugerem que, pelo menos 
em zonas temperadas, a maioria destas relações são não lineares e que os parâmetros 
reprodutores não respondem a pequenas alterações ou a alterações contínuas (Reid et al. 
2005, Piatt et al. 2007b). Desta forma as aves marinhas podem ser especialmente úteis 
como indicadores binários (Montevecchi 2007) que assinalam alterações de grande 
ordem de magnitude no ecossistema. No entanto, em zonas tropicais, onde os recursos 
são mais escassos, determinados parâmetros de algumas espécies mais sensíveis 
parecem responder de forma linear à variação dos recursos alimentares. 

Recentemente Frederiksen et al. (2007) juntou parâmetros reprodutores de várias 
espécies de aves marinhas do Mar do Norte, e analisou-os utilizando análise de 
componentes principais. O eixo 1 da análise descreveu os parâmetros reprodutores das 
cinco espécies monitorizadas naquela região e apresenta um claro declínio nos últimos 
20 anos, o que indica uma deterioração das condições marinhas durante a época de 
reprodução. Frederiksen et al. (2007) propuseram o uso desta informação como um 
índice preliminar de aves marinhas do Mar do Norte, salientando a sua utilidade em 
termos de indicar o estado geral do ecossistema, e o seu aspecto prático em termos de 
gestão do ecossistema marinho do Mar do Norte. Este tipo de análises multivariadas são 
úteis para integrar relações ecológicas complexas num só parâmetro que pode ser mais 
fácil de avaliar pelo seu significado ecológico e traduzir-se em conceitos que poderão 
ser mais fáceis de comunicar ao público e aos gestores. No entanto, os índices 
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univariados são necessários para calcular e interpretar os índices multivariados e para 
interpretar as funções biológicas individuais como por exemplo o sucesso reprodutor. 
Um dos principais obstáculos ao desenvolvimento de indicadores multivariados prende-
se com a escassez de séries temporais de dados. No entanto, é evidente a necessidade de 
bio-indicadores com maior capacidade de previsão e relevância em termos de gestão.  
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