Mapeamento de areas prioritarias para mitigar o
risco de eletrocussdo em espécies de aves com
distribuicao geografica restrita.

CONTEXTUALIZACAO

O avanco do desenvolvimento humano e a crescente demanda por energia
tém impulsionado a expansédo das redes elétricas em escala global. Até 2040, estima-
se que mais de 80 milhdes de quildmetros de linhas de energia precisem ser instalados
ou modernizados (IEA, 2023), o que pode gerar impactos significativos sobre a
biodiversidade, especialmente por meio de colisdes e eletrocussodes de aves (Biasotto
& Kindel 2018).

A eletrocussdo em linhas de baixa e média tensao representa uma ameacga
significativa a biodiversidade, afetando diversas espécies. Para algumas aves, como a
aguia-de-bonelli (Aquila fasciata), poucos eventos de eletrocussdo podem
comprometer populagdes locais (Hernandez-Matias et al., 2015). Além dos impactos
ecolégicos, as eletrocussbes podem acarretar custos econdmicos expressivos,
incluindo interrupgdes no fornecimento de energia, danos a infraestrutura e até
incéndios florestais (Barnes et al., 2022; Guil et al., 2018). Portanto, identificar areas
com maior probabilidade de ocorréncia de eletrocussdes é fundamental ndo apenas
para a conservagdo da fauna silvestre, mas também para reduzir prejuizos
econdmicos.

A eletroplessao ocorre quando as aves tocam simultaneamente condutores
de diferentes fases ou estruturas aterradas, sendo as espécies de maior envergadura
as mais afetadas (Bevanger, 1998). Entretanto, fatores como o tipo de poste, o
comportamento e o uso de estruturas para pouso e nidificagdo também influenciam o
risco. Psitacideos, por exemplo, sdo particularmente vulneraveis devido a sua
tendéncia a utilizar torres e postes para descanso e interagao social.
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Medidas de mitigagdo eficazes requerem a identificagdo das areas com
maior probabilidade de ocorréncia de eletrocussdes. No entanto, essa tarefa é
dificultada quando hé escassez de dados em regides remotas e devido a
subnotificacdo de fatalidades. A escassez de informagbdes sobre eventos de
eletrocusséo dificulta a agdo dos tomadores de deciséo e limita a identificagcéo de
areas de alto risco, onde agdes de mitigagdo seriam mais eficazes. Essa lacuna de
dados é particularmente critica para espécies ameagadas e regides pouco estudadas,
tornando essencial o desenvolvimento de modelos preditivos capazes de indicar onde
as eletrocussoes sdo mais provaveis de ocorrer.

Para superar essas limitagdes, propoe-se aqui um modelo preditivo de risco
de eletrocussdo que combina informagdes sobre susceptibilidade (atividade e
comportamento das espécies) e exposi¢cao (densidade de redes elétricas). O método
é aplicado a arara-azul-de-lear (Anodorhynchus leari), espécie ameacgada de extincao,
endemica da Caatinga — Brasil e que frequentemente interage com postes de energia.
O modelo integra dados sobre distribuicdo de palmeiras licuri (Syagrus coronata),
locais de dormitério e registros de observagao da especie, resultando em um mapa de
risco de eletrocusséao validado por ocorréncias de eletrocussoes conhecidas. Além
disso, uma analise de custo-beneficio é executada para orientar a identificagdo e
guantificagédo de postes da rede em que a mitigagdo teria maior eficacia.

O modelo foi estruturado em seis etapas e parte do principio de que o risco
de uma espécie ser afetada resulta da interagdo entre sua susceptibilidade (tempo de
permanéncia e uso do espago) e sua exposi¢cdo (proximidade e densidade das
estruturas elétricas).

ABORDAGEM GERAL UTILIZADA

Nossa regidao de estudo abrange a area da regiao do Raso da Catarina no
bioma Caatinga, que abriga a maior populagdo da arara-azul-de-lear. Atualmente,
estima-se que a populacao tenha aproximadamente apenas 2500 individuos.

ETAPA 1 -Selecao da espécie focal:
Escolheu-se a arara-azul-de-lear (Anodorhynchus leari) como espécie modelo, por
apresentar interagdes com as linhas de energia e registros frequentes de fatalidades.
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ETAPA 2 - Definigcdo da area potencial de atividade -
susceptibilidade:

Considerando que a atividade da espécie esta fortemente
associada a distribuigao do licuri (Syagrus coronata), principal
recurso alimentar da espécie, e a proximidade de dormitérios
conhecidos, foi gerado um mapa com as areas de potenciais
atividades dentro de um raio de 65km do dormitérios. Esse mapa
foi elaborado a partir de registros de observagéo, da localizacéo
de dormitdrios e das distancias maximas de deslocamento
conhecidas, representando a suscetibilidade espacial da
espécie.

ETAPA 3 - Mapeamento da exposigao:

A densidade de postes de energia elétrica e numero de fases de
cada poste foram mapeados em toda a area de estudo, e
utilizados como varidvel de exposigéo ao risco de eletrocussao.

ETAPA 4 - Calculo do risco potencial de eletrocussao:

As camadas de suscetibilidade (atividade potencial) e exposicao
(densidade de fases) foram sobrepostas, resultando em um
mapa de risco potencial de eletrocussao para a arara-azul-de-
lear.

ETAPA 5 - Validagdo do modelo:

ETAPA1
Selecéo da espécie focal

* Corpos grandes e/ou grande
envergadura e comprimento

* Populagdo pequena e drea de
distribui¢cdo espacialmente limitada

* Empoleiram-se rotineiramente em
linhas de energia

* Tém propensao de interagir com
componentes elétricos ou a nidificar
em torres de transmissdo

ETAPA 5
Validagao

Validagao do mapa de risco

ETAPA 4

ETAPA 2 Risco
Suscetibilidade
Modelagem da drea de potencial atividade
dentro da distribuigao geografica da sp,
utilizando registros de ocorréncia, locais de
repouso, deslocamento maximo e a
localizagdo de recursos alimentares-chave
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modernizagdo

conhecidos e contrastando com pontos
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Figura 1 Fluxograma que ilustra a abordagem para identificar dreas prioritarias de mitigagao para reduzir a

eletrocussao de aves.

O modelo foi validado utilizando registros oportuniscos de eletrocussdes da espécie

em diferentes locais da area de estudo. Essa etapa permitiu avaliar a

correspondéncia entre as areas preditas como de alto risco e as ocorréncias

observadas.

ETAPA 6 - Analise de custo-beneficio:

Por fim, realizou-se uma analise de custo-beneficio visando determinar o nimero de

postes que precisariam de medidas de mitigagao para alcancgar diferentes niveis de

reducao de eventos de eletrocussao. Essa abordagem permitiu identificar um nivel

6timo de mitigagao, equilibrando eficiéncia para conservacao da especie e

viabilidade econémica e logistica.
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RESULTADOS

AREA DE POTENCIAL ATIVIDADE

A modelagem da area de potencial atividade indicou um alto ajuste entre o
mapa resultante — suscetibilidade - e os pontos de presenca utilizados para o teste de
validagdo. Tanto a distdncia até as areas de repouso/reproducdo quanto a
adequabilidade do licuri contribuiram consideravelmente para o modelo, sendo a
primeira de forma mais substancial (85,5%) em comparagdo com a segunda (14,5%).
Consequentemente, aregido sul da area de estudo apresentou maior probabilidade de
ocorréncia de araras-de-lear e, portanto, de maior atividade.

usando a localizagao de registros de fatalidades

aleatdrios repetidos em um processo iterativo
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RISCO DE ELETROCUSSAO

A densidade de fases de energia variou de 0 a 279 fases por km?. As segbes
central, norte e nordeste da area de estudo apresentaram menor numero de linhas de
média tensdo. O mapaderiscovariou entre 0 e 0,62, indicando que as dreas com maior
densidade de postes ndo coincidiram necessariamente com as areas de maior
atividade (Fig. 3A). A validagdo revelou que a camada de risco fornece uma
representacdo confidvel da ocorréncia de eletrocussdes, ou seja, os locais de
eletrocussdes conhecidas ocorreram em areas com valores de risco mais elevados
(Fig. 3A). Essas areas de maior risco podem ser priorizadas para a implementagéo de
medidas de mitigagcdo (Fig. 3B) e para a busca em campo dos postes mais
problematicos (por exemplo, Fig. 3C). Considerando as unidades de gestéo
jurisdicional, Euclides da Cunha apresentou o maior risco mediano de eletrocusséao.
No entanto, os valores de risco apresentaram variagdes consideraveis (Fig. 3 Ae D).
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Figura 2 A) Localizagédo da area de estudo onde avaliamos o
risco de eletrocussdo para a  arara-azul-de-lear
(Anodorhynchus leari), correspondente a regidao do Raso da
Catarina (quadrado no detalhe) dentro da Caatinga brasileira
(drea cinza claro). Dentro da drea de estudo, aimagem de fundo
mostra a probabilidade de ocorréncia da palmeira licuri
(Syagrus coronata) (obtida de Lima et al., 2020) em um
gradiente verde. A densidade de fase da linha de energia é
mostrada em um gradiente vermelho sobreposta. Os circulos
brancos representam os locais de repouso/reproducédo da
arara-azul-de-lear. B) Exemplo de um poste de média tensao
(<13,8kV)com um individuo de arara-azul-de-lear eletrocutado
(© Thiago Filadelfo). C) Um grupo de araras-azuis-de-lear
empoleiradas em cabos multiplexados enquanto se alimentam
de frutos de palmeira licuri (© Mariana Diniz).
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Figura 3. O painel A representa o risco de eletrocussdo em toda a drea de
estudo (gradiente de cores), com pontos vermelhos indicando locais de
fatalidades conhecidas e numeros identificando municipios. A avaliagdo
destaca dreas de alto risco, como a regido delimitada pelo retangulo preto,
que é mostrada em detalhes no painel B (observe que os centros urbanos,
identificaveis pela maior densidade de torres de alta tensdo, foram removidos
das anélises). Essas regiées de alto risco podem orientar a identificagdo de
torres prioritarias para modernizagao (por exemplo, painel C). Além disso, as
informagédes de risco em nivel de municipio fornecem aos tomadores de
decisdo informacoées valiosas para priorizar intervengdes: no painel D, a
mediana (pontos) e o intervalo interquartil de 25% a 75% (linhas) séo
resumidos para cada cidade (os numeros correspondem aos do painel A). Os
asteriscos (*) indicam os municipios onde a arara-azul-de-lear foi registrada.

ANALISE DE CUSTO-BENEFICIO

Nossa avaliagéo indicou que a mitigagdo do 1% das células de alto
risco da rede elétrica poderia prevenir cerca de 35% das eletrocussoes
conhecidas, exigindo intervengao em pelo menos 5.668 postes de energia.
Reconhecendo que isso pode ndo garantir a viabilidade futura da populagao,
também avaliamos a mitigagdo dos 5% das células de maior risco, o que
poderia prevenir cerca de 60% das eletrocussdes conhecidas, abordando
22.037 torres (Fig. 4). A expanséao dos esforgos de mitigagédo para os 10% e
20% das células de maior risco poderia reduzir as eletrocussoes conhecidas
em mais de 80% e até 90%, respectivamente, exigindo a modernizagao de
37.412 e 63.966 torres (Fig. 4). Para a arara-azul-de-lear e seu reduzido
tamanho populacional, a melhor medida de conservacéao seria reduzir a zero
o numero de eletrocussoes.
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Figura 4. A avaliagdo de custo-beneficio comparando a porcentagem da rede elétrica
a ser mitigada com a respectiva redugao potencial na porcentagem de eletrocussées
conhecidas. 100% das células da rede avaliadas correspondem a 243.285 postes.

RECOMENDAGOES

Neste estudo, propomos uma abordagem que requer relativamente limitados
reduzidos para produzir uma avaliagao inicial do risco de eletrocussao. Representa o
primeiro exemplo de uma abordagem detalhada e, utilizando a arara-azul-de-lear
como estudo de caso. Essa abordagem é particularmente relevante para paises como
o Brasil, onde a rede elétrica esta se expandindo em ritmo acelerado. Por exemplo, as
infraestruturas de energia em nossa area de estudo expandiu-se em 30% em apenas
seis anos (2018-2023).

A area de estudo da arara-azul-de-lear situa-se na floresta tropical seca do
nordeste do Brasil, uma das regides semiaridas mais populosas do mundo, mas onde
uma parcela significativa da populagao ainda ndo tem acesso a rede elétrica (Bezerra
et al., 2022). Sem duvida, o acesso a eletricidade deveria ser universal, portanto, a
expanséao da rede elétrica nessas localidades é extremamente necessaria. Contudo,
essa expanséo deve ser precedida de um planejamento cuidadoso e sustentavel,
baseado no contexto e biodiversidade local.
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Nosso metodo permite a transicdo de avaliagbes em larga escala que
identificam espécies prioritarias (ver Biasotto et al., 2021) e riscos gerais de
eletrocusséao para um planejamento de mitigagcado mais direcionado para uma unidade
de gestéo especifica de interesse (por exemplo, area de distribuigcdo da espécie, limites
jurisdicionais, rede de distribuicdo de energia). As informagdes resultantes do mapa
de risco podem ajudar a identificar areas onde medidas de mitigagdo, como a
modernizagao de postes, sdo mais urgentes. Ao focarmos nas secdes mais perigosas
da rede, podemos aumentar a relagdo custo-beneficio, evitando a necessidade de
abordar dreas maiores, porém menos criticas. Dessa forma, este estudo pode servir
como um modelo para o zoneamento de mitigagao proativa, fornecendo uma estrutura
que pode ser adaptada para proteger outras espécies em risco de eletrocusséo e
contribuir para a conservacéao de suas populagdes.

O numero de eletrocussdes pode ser significativamente reduzido priorizando
estrategicamente os esforgos de mitigagdo. Nossa analise de custo-beneficio sugere
que a mitigagao do 1% das células de rede de maior risco poderia prevenir apenas 35%
das eletrocussdes conhecidas, mitigando quase 5.668 postes de energia. A mitigagao
dos 5% de maior risco poderia implicar na prevengdo de cerca de 60% das
eletrocussoes conhecidas - 22.037 postes. No entanto, com base no atual status de
conservagao da arara-azul-de-lear e em sua pequena populagéao, estimada em menos
de 2.600 individuos (PAN Aves da Caatinga, 2024), mesmo reduzindo 60% das
fatalidades, as perdas restantes ainda poderiam ser relevantes para a populagao, nao
representando um beneficio a longo prazo para aviabilidade da arara-azul-de-lear. Até
gue tenhamos uma analise de viabilidade populacional, uma redugédo de fatalidades
préxima a 90%, que exigiria a mitigagdo de riscos em 10% a 20% dos postes, € um
nimero mais cauteloso, assumindo que as vitimas conhecidas representam a
distribuicdo atual de eletrocussdes. No entanto, o numero de torres que necessitam
de mitigagao chega a 37.412 (reabilitagao de 10% das torres) e 63.966 (reabilitagao de
20% das torres). E razodvel supor que abordar toda essa extens&o por meio de medidas
de mitigagao estruturais e permanentes nao seria logisticamente viavel a curto prazo.
Nossa estrutura de priorizagao pode, portanto, ajudar a orientar por onde comecgar a
implementar agbes de mitigagdo, garantindo que os esforgos sejam direcionados
primeiro para as areas mais criticas. O mapa de risco de eletrocussdo mostra um foco
variavel entre os diferentes municipios, com valores de risco geral mais elevados em
toda a area de estudo. Isso sugere que os esforgcos de mitigacdo devem ser
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simultaneamente multifocais, abrangendo ndo apenas o municipio de Euclides da
Cunha, que representa a maioria das fatalidades observadas (72%), mas também
outros municipios.

Por fim, utilizamos as melhores informagdes disponiveis sobre registros de
eletrocussao de araras-de-lear, baseadas principalmente em relatos de moradores
locais. Nosso conjunto de dados consistiu em 63 eventos fatais com incerteza espacial
relativamente baixa (< 100 m). Todas as carcagas foram encontradas perto de postes
de energia, e algumas interrupgodes no fornecimento de energia geralmente ocorreram
pouco antes de os moradores descobrirem as carcagas. No entanto, muitas outras
vitimas provavelmente nunca foram vistas, o que pode levar a um viés espacial na
distribuicdo das eletrocussbes em diregdo a areas mais populosas. Além disso,
animais carniceiros podem ter removido as carcagas antes que pudessem ser
detectadas. Portanto, nosso conjunto de dados pode subestimar a distribuigdo e a
intensidade reais das eletrocussoes. Contudo, nossos procedimentos de validagao
independentes indicaram que os padrdes espaciais do risco modelado e da
eletrocussao atual se sobrepdem significativamente e, até que informagdes mais
refinadas estejam disponiveis, medidas de mitigagdo devem ser implementadas
imediatamente, sem hesitagéao.

Diversas medidas de mitigagdo foram propostas para reduzir os riscos de
eletrocussdo. Os métodos mais comuns incluem aumentar a distancia entre
componentes energizados para evitar o contato ou inverter a posi¢géo dos isoladores e
jumpers (separagao), cobrir partes energizadas ou aterradas com materiais isolantes
resistentes (isolamento) e usar plataformas de pouso seguras ou dispositivos de
dissuasdo para direcionar as aves para longe de equipamentos perigosos
(redirecionamento). Tao importante quanto a instalagdo de uma medida de mitigagao

é a sua manutengao adequada ao longo do tempo. Considerando algumas lacunas de
conhecimento sobre como as eletrocussdes ocorrem, nosso mapa € util para informar
as areas prioritarias para o estudo desses eventos e o principal comportamento das
espécies associado ao risco. Com poucas excegoes, estudos sobre o comportamento
de aves em postes sdo praticamente inexistentes (Garcia-Alfonso et al., 2021), mas
sdo fundamentais e devem ser sistematizados para orientar o tipo de mitigagédo que
deve ser instalada.
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Outras espécies que se empoleiram em postes também poderiam ser
beneficiadas por essa abordagem. Veja exemplos recentes de eletrocussoes no Brasil:
aguia-cinzenta; gavido-real; tuiuiu; araras-caninde. Para cendrios em que espécies
com diferentes comportamentos alimentares e de uso do espago coexistindo-néo e
0 caso das reportagens acima - recomenda-se uma abordagem que combine
multiplas espécies, para que ndo sejam aplicados modelos individuais que corram o
risco de gerar recomendagdes contraditdrias. Nesses casos, o ideal é identificar areas
de consenso com o maior risco de eletrocusséo, que possam gerar recomendacgoes
abrangentes de politicas de conservagéo para o processo de tomada de deciséo sobre
medidas de mitigacéao.

Em resumo, nossa abordagem permite identificar areas com alta atividade de
araras-de-lear que devem ser evitadas para novas instalagdes de linhas de distribuicao
ou equipadas com configuragbes seguras de postes e cabos desde o inicio
(abordagem de mitigacao proativa). Além disso, nosso mapa de risco de eletrocussao
fornece um resultado para orientar as decisdes sobre onde a modernizagao deve ser
implementada para minimizar os riscos de eletrocussao de forma eficaz (abordagem
de mitigacao reativa). Nossos resultados confirmaram que areas com maior potencial
de atividade, particularmente aquelas mais préximas de locais de repouso e
localizadas em regides com maior probabilidade de presenga da palmeira-licuri,
tendem a apresentar maior incidéncia de eletrocussao. Esses resultados estdo em
consonancia com pesquisas anteriores, que indicaram que a presencga de locais de
nidificacao e a disponibilidade de alimento estéo relacionadas a atividade das aves e
a exposigao a infraestrutura energética, devendo, portanto, ser priorizadas igualmente
no planejamento de mitigagao (Biasotto et al., 2022).
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