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RESUMO

Pelo elevado numero de aerodromos distribuidos nos mais diversos contextos
geograficos e faunisticos ao longo do territorio brasileiro, tem-se que a conversao de
habitats pela ocupag&do humana traz consigo a alteracdo do uso e cobertura do solo.
Consequentemente, essa alteracdo pode influenciar a distribuicdo e riqueza de
espécies de aves locais. A presenca de espécies pode ser explicada por fatores
biofisicos e socioecondémicos que alteram a composi¢do da comunidade. Tendo como
premissa que a comunidade de aves presente na Area de Seguranca Aeroportuaria
(ASA) pode ser estimada através da interacdo entre os fatores no entorno dos
aerodromos, o objetivo deste trabalho é predizer a distribuicdo espacial e ocorréncia
das espécies oficialmente reportadas em colisdo de fauna para auxiliar a previsédo e o
risco desses eventos. Frente a este contexto, estdo sendo analisados os fatores
atuantes na ASA dos 29 aeroportos de uso civil mais movimentados do Brasil, dado a
maior incidéncia de colisbes. A investigacdo em curso recorre ao modelo de
distribuicdo de espécies (MaxEnt) a partir dados de ocorréncia de espécie do banco
de informacdes dados do eBird Observation Dataset, para elaborar o modelo de nicho
de ocupacao, e por consequéncia, o risco as operacdes aeroportuarias. Os resultados
indicam que as variaveis utilizadas sao sensiveis para identificar a adequabilidade de
nichos das espécies frequentes nos reportes oficiais de colisdo de fauna. A pesquisa
possui aderéncia a Agenda 2023 da Organizacdo das Nacdes Unidas, mais
especificamente aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel n°11 (Cidades e
Comunidades Sustentaveis) e n°15 (Vida terrestre), pois visa beneficiar a sociedade
promovendo cidades mais seguras, resilientes e em equilibrio com a avifauna no
entorno dos aerédromos. O tema da pesquisa vai ao encontro das necessidades
apontadas pela Agéncia Nacional de Aviacéo Civil e visa promover a seguranca nas
operacOes aeroviarias indicando quais habitats estdo mais propensos ao risco de

ocorréncia de aves, e o nivel de risco associado.

Palavras-chave: colisdo com aeronaves; area de seguranga aeroportuaria (ASA);
modelagem geografica; modelagem de distribuicdo de espécies (MDES); gestao do

risco de fauna.



ABSTRACT
Due to the high number of aerodromes distributed across diverse geographical and
faunal contexts throughout the Brazilian territory, the conversion of habitats through
human occupation brings about changes in land use and land cover. Consequently,
this alteration can influence the distribution and species richness of local bird species.
The presence of species can be explained by biophysical and socioeconomic factors
that alter the composition of the community. Assuming that the bird community present
in the Airport Safety Area (ASA) can be estimated through the interaction between
factors in the vicinity of the aerodromes, the objective of this study is to predict the
spatial distribution and occurrence of species officially reported in wildlife collisions to
aid in the prediction and risk assessment of these events. Within this framework, the
factors at play in the ASA of the 29 busiest civil airports in Brazil are being analyzed,
given the higher incidence of collisions. This study investigated utilized species
distribution model (MaxEnt) using species occurrence data from the eBird Observation
Dataset to develop the niche occupancy model and, consequently, its risk to airport
operations. The results indicate that the variables used are significant in identifying the
niche suitability of species frequently reported in official wildlife collision records. The
research aligns with the United Nations 2023 Agenda, Sustainable Development Goals
No. 11 (Sustainable Cities and Communities) and No. 15 (Life on Land), as it aims to
benefit society by promoting safer, more resilient cities in balance with avifauna in the
vicinity of aerodromes. The research topic addresses the needs identified by the
National Civil Aviation Agency and aims to enhance safety in aviation operations by
indicating which habitats are more or less prone to the risk of bird occurrences and the

associated level of risk.

Keywords: birdstrike; airport operations area; geographical modelling; species

distribution model (SDM); wildlife hazard management.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Colisdo entre aeronaves e aves (CAA) € um fendbmeno de grande preocupacdo a
seguranca da aviacdo mundial, uma vez que nas Ultimas décadas tem se tornado cada
vez mais presente (THORPE 2005, DOLBEER, 2015) resultando ndo somente no
aumento do risco a milhdes de passageiros que utilizam este meio de transporte, mas
também no acréscimo dos custos de operacdo e manutencdo de aeronaves, com
perdas estimadas em 1.28 bilhGes de ddlares anualmente a aviagcdo mundial (ALLAN
& OROSZ, 2001). Tais estimativas podem ser subestimadas, dado que a reportes dos
incidentes s&o muitas vezes séao incompletos (DOLBEER, 2015)

No Brasil, as perdas econémicas em virtude de eventos de colisdo com aves sao
estimadas em 10 milhdes de reais anualmente. Somente no periodo entre 2011-2020
foram 9.801 colisbes com aves, sendo que 20 destas colisbes alteraram
drasticamente a normalidade de operacdo e a seguranca da aeronave (CENIPA,
2021).

Na compreensdo do fendmeno da CAA brasileiro, o estabelecimento de Areas de
Seguranca Aeroportuaria (ASA), que corresponde a um circulo de 20 quilémetros,
estabelecido a partir do centro da pista, tem sido adotada e se tornado cada vez mais
relevante para a identificacdo de locais de riscos no sitio aeroportuario e na criacao
de esforcos de controle e mitigacdo de comunidades de aves locais (ICAO, 2013a).
Tal fato decorre de 85% a 90% das colisbes com aves ocorrerem nas fases de
aproximacédo, pouso, decolagem e subida da aeronave, sendo que tais manobras

ocorrem abaixo dos 1066 metros de altitude, dentro dos 20 quilédmetros da ASA.

No contexto brasileiro, apesar de existirem estudos abordando fatores de risco que
podem atrair e fomentar a ocorréncia de fauna na ASA, assim como analises da
composicdo e riqueza das espécies (CARVALHO et al, 2016, NOVAES & CINTRA,
2015), ndo ha estudos que abordam o problema das colisdes entre aves e aeronaves
utilizando como ferramenta a modelagem preditiva de espécies, sendo que esta
ferramenta possui a capacidade de estimar os locais com maior risco de ocorréncia
de aves através da combinacdo entre pontos de ocorréncia das espécies e diversas
variaveis ambientais (clima, relevo, hidrografia, volume de vegetacéo, temperatura,
precipitacéo, uso e cobertura do solo, entre outras). Dessa forma, é possivel identificar

a distribuicdo das areas de potencial risco de ocorréncia de aves e quais variaveis
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mais contribuem para explicar a distribuicdo das aves no entorno do aer6dromo
(PHILLIPS et al, 2006, 2008; OWENS et al. 2013). Nesse sentido, a modelagem
preditiva se torna peca fundamental as acdes de Identificacdo de Perigo de Fauna
(IPF), e na elaboracédo de a¢bes mitigatorias, que visam alterar a distribuicdo da fauna
em ASAs e diminuir o risco e gravidade de eventos de Colisdo entre Aves e Aeronaves
(CAA).

Partindo-se do principio de que aerédromos estao inseridos em um contexto ecolégico
e geografico definido previamente a sua instalacdo, e que tais contextos trazem
consigo desafios Unicos a cada aerédromo, faz-se necessario a compreensao do
historico e de quais critérios foram, ou deixaram de ser utilizados na criacdo da
infraestrutura aeroviaria no territorio brasileiro, bem como as consequéncias para o

atual quadro da AA.

Inicialmente a implantagdo de aeroportos ocorria em regifes distantes de nucleos
urbanos, com a escolha do local de criacdo de aer6dromos sendo realizada muitas
vezes a partir de parametros fisicos como a topografia, ao tipo de solo, a
disponibilidade de agua no subsolo e fatores relacionados ao planejamento urbano,

como acessibilidade e baixa densidade populacional (ROBINSON et al, 2021)

Com a expansao dos grandes centros urbanos, ocorre entédo a conversao de habitats
pela ocupacdo humana e alteracdo do uso e cobertura do solo, impactando a
distribuicdo e riqgueza de espécies de avifauna que integram as regiées aeroportuarias
(JEFFERY & BUSCHKE, 2019, KOH et al 2006). Tal ocupacao € influenciada por
fatores biofisicos e socioecondmicos que alteram a composicao da paisagem ao longo
de uma escala espaco-temporal, sendo proximamente relacionadas a variaveis

socioeconbmicas, ecoldgicas e geograficas (SHAO et al, 2020).

A alteracdo da riqueza, distribuicAo e habitat das espécies esta diretamente
relacionada ao aumento no risco de colisdo entre a fauna local e aeronaves. Em
decorréncia desta alteracdo temos por exemplo, 0 aumento de incidéncia de espécies
sinantropricas, ou seja, que ndo somente se adaptaram, mas que se beneficiaram da
artificializacdo e homogeneizacéo do habitat (SOLDATINI et al, 2010). A presenca de
Urubus-de-cabeca-preta (Coragyps atratus), por exemplo, estd proximamente
relacionada ao acumulo de matéria organica, fornecida por aterros sanitarios, feiras-

livres e auséncia de uma politica de gestdo dos residuos. Quando analisados em
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conjunto com caracteristicas pertinentes a seu habito alimentar sapréfago, pode-se
entdo tracar como cada uma das variaveis presentes nestes habitats promove a
atracdo destas aves nas proximidades de aer6dromos, e, portanto, propicia maiores
riscos as operacdes nos aerodromos brasileiros (NOVAES, 2013).

Outros fatores de risco associados a presenca ha AA residem em comportamentos
Unicos de cada espécie, sendo importante a compreensdo aprofundada de sua
interacdo com o meio abiodtico, algo que varia de acordo com a temporada, horario do
dia, clima e outros fatores. Estas variacdes afetam diretamente a disponibilidade de
alimentos, habitats e, portanto, a escolha do local para alimentacao e reproducao do
espécime, alterando, por exemplo, os ciclos migratérios das espécies, periodo
também de maior ocorréncia de CAA (DOLBEER, 2006, 2015; CENIPA, 2021).

Dentro deste contexto, atualmente algumas medidas mitigatorias sdo tomadas como
parte da gestéo de risco a fauna, em concordancia com o Regulamento Brasileiro Da
Aviacao Civil (RBAC) n° 153, sendo definida como medida mitigatoria,

Modificagdo ou exclusdo de habitat, implicando na alteragéo,

manutenc¢do ou eliminacéo dos seguintes ambientes ou estruturas que
provoquem atracéo de aves (ANAC, 2014 p.12-13).

Através das quais sédo realizados o controle de focos atrativos e afugentamento da
fauna listados e descritos na Instrugdo Suplementar n°164.

(i) vegetacao;
(ii) focos secundérios;
(i) valas de drenagem e galerias de agua pluvial;

(iv) dispositivos de esgotamento sanitario e sistema de tratamento de
efluentes;

(v) lagos, areas alagadicas e demais formas de acumulo de agua;
(vi) residuos solidos;

(vi)edificacdes, equipamentos e demais implantagfes;

(viii) sistema de protecéo; e

(ix) demais estruturas que possam atrair aves e outros animais

(x) Realocacé@o ou eliminacdo dos espécimes causadores do risco
(ANAC, 2014 p.11)

Conforme indicado, a mitigacéo do risco de fauna visa combater os possiveis focos
de ocorréncia de espécies de risco a aviagdo, procurando alterar o habitat tornando-o

menos adequado aos espécimes. Tal iniciativa presente neste projeto visa atender a
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demanda pela identificacdo de habitats que possam fomentar o crescimento de
espécies de aves, que cada vez mais apresentam risco a aviacao brasileira. O
desenvolvimento de ferramentas capazes de prever a localizagdo, quantificar e
qualificar o grau de risco relativo aos habitats presentes nas ASA se tornam centrais
no processo de mitigacdo dos riscos associados a avifauna (COCCON, 2015;
NOVAES; 2015; CENIPA, 2016), trazendo assertividade necessaria para a

implantagéo e manutencgao destas agdes e a reducao da CAA.

Com base na discussao apresentada, o objetivo geral desta pesquisa € modelar o

potencial de ocorréncia de avifauna em aerddromos brasileiros.

Os objetivos especificos sao:

(1) Aferir a qual o grau de correlagdo entre a ocorréncia predita das espécies e 0
namero de colisdes a fim de validar o modelo de distribuicdo de espécies
obtido.

(2) Extrapolar os resultados obtidos a outros aer6dromos nacionais.

(3) Definir o grau de severidade associado as espécies da avifauna aeroviaria

Considerando que os aerddromos brasileiros, apesar de sua variagdo espacial,
possuem problemas relacionados ao risco de fauna como fator em comum, presume-
se que os pontos de ocorréncia das espécies e suas respectivas variaveis preditoras
possam ser utilizadas para estimar a probabilidade de ocorréncia da avifauna através
de um modelo de distribuicdo de espécies e que através desta ferramenta pode-se
estimar o seu grau de adequabilidade aos habitats tanto dentro das ASAs quanto fora
destes.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd discutido o histérico do fenbmeno de colisdo entre aves e
aeronaves (CAA), logo tracando um panorama no contexto dos aerédromos
brasileiros. Tal recapitulacdo parte do principio que ndo existem, até o momento,
artigos em gue estejam descritos panoramas da historia e prevaléncia dos eventos

CAA a nivel nacional.

2.1. Implantacdo de aer6dromos no Brasil e marcos da seguranca aeroportuaria

No Brasil, a historia da constru¢do de seus primeiros aerédromos ocorreu na década
de 1930, quando no mesmo periodo ocorreu a inauguracdo dos aeroportos de
Congonhas - Deputado Freitas Nobre, Santos Dumont no Rio de Janeiro, (Figura 1),
Pampulha-Carlos Drummond de Andrade em Belo Horizonte, Bacacheri em Curitiba,
entre outros. A principio estas obras tinham como objetivo a insercdo econémica
destas capitais ao mundo. Inadvertidamente, a implantacdo destes aer6dromos,
pautado em um viés econdmico tem como caracteristica em comum a auséncia de
estudos em relacdo a avifauna local e possiveis riscos associados previamente a sua
instalacdo (ROBINSON et al, 2021; JEFFREY & BUSCHKE, 2019).

Tal fenbmeno pode ser exemplificado em aeroportos que alteraram propositalmente
sua regido do entorno com intuito de atrair maior influxo de turismo, a exemplo do
represamento do Rio das velhas para a implantacdo da Lagoa da Pampulha em 1938.
Tal proximidade com o0 novo corpo d’agua, implantado nas mediagées do Aeroporto
da Pampulha, trouxe consigo o aumento de recursos naturais disponiveis a avifauna,
fator comumente associado a atracao de aves, e, portanto, ao aumento do risco de
CAA (SHAO, 2020).
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Figura 1 - Inauguracédo do Aeroporto Santos Dumont (RJ) em 1936

, FRY
Fonte: Arquivo nacional (1936).

Um importante marco na aviacdo mundial foi a Convencéo Civil Internacional, que
ocorreu em Chicago, no ano de 1944, da qual o Brasil é estado membro permanente.
Hoje conhecida como International Civil Aviation Organization (ICAQO), esta instituicao
tem como objetivo principal a cooperagdo a nivel internacional, visando o
desenvolvimento do mercado da aviacao (ICAO, 2013). Neste contexto, foram criadas
regras aplicaveis a todos os seus estados membro, com enfoque na seguranca,
eficiéncia e regularidade das operacdes aéreas de maneira ampla e padronizada,

alcancando a totalidade da infraestrutura de navegacéo aérea brasileira.

A ICAO possui um papel fundamental no desenvolvimento da seguranca aeroportuaria
nacional, e sua gestéo de riscos a aviagdo. O anexo 13, intitulado Aircraft Accident
and Incident Investigation (ICAO, 2013), por exemplo, se tornou nos anos seguintes a
base para a criacdo do Centro de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes
Aeronauticos (CENIPA) no Brasil, instituido a partir 1971 sendo referéncia em analises
técnico-cientificas de incidentes aeroportuarios, incluindo dentre diversas instancias,
os incidentes envolvendo aves e aeronaves, estudando suas causas e compondo a

criagdo de bancos de dados que registram e compilam a ocorréncia de CAA.
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No ano seguinte a criacdo do CENIPA, foi instituida a Empresa Brasileira de
Infraestrutura Aeroportuaria (INFRAERO) através da Lei n® 5.862, sendo deste 6rgéo
central a responsabilidade por gerir técnica, operacional e administrativamente a
infraestrutura aeroportuéria, com enfoque no aprimoramento e homogeneizacdo da
infraestrutura aeroportuaria dos maiores aeroportos do pais. Ja em 2005, ocorre a
criacdo da Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) através da lei N°11.182,
assumindo as atribuicbes até entdo do Departamento de Aviacdo Civil (DAC), e

consigo o papel de manutencao da seguranca aeroportudria.

E importante ressaltar que, segundo a propria ANAC, o Brasil, embora signatario da
ICAO, tem historicamente adotado protocolos de gerenciamento de risco de fauna e
de colisdo de fauna derivados de estudos desenvolvidos em outros paises. As
autoridades federais de aviacdo reconhecem a necessidade de desenvolvimento no
Brasil, ndo s6 pela sua dimenséo territorial e mega diversidade faunistica, mas
também pela grande frota e aeronaves e nimero de voos com origem, destino ou
intersec¢cdo no espacgo aéreo, de estudos geograficamente abrangentes, capazes de

contribuir com a seguranca no transporte aéreo.
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2.2. Contextualizacdo dos eventos de colisdo entre avifauna e aeronaves

Colisdes entre aves e aeronaves sao tdo antigas quanto a aviagcdo. Em setembro de
1905 os irmaos Wright registraram o primeiro conflito por espaco entre a humanidade
e a avifauna quando uma revoada de passaros atingiu o seu Flyer Ill, matando um
dos péssaros, sendo também o primeiro registro de uma coliséo deste tipo. Ja em abril
de 1912, a primeira fatalidade foi registrada quando Calbraith Rogers, em um voo de
exibicdo atingiu uma revoada de gaivotas que atravessava a regiao (Figura 2). A
tendéncia de conflitos pelo espaco aéreo se intensificou ao longo das décadas
seguintes, com aumento da frequéncia e da velocidade dos voos, principalmente com

a criacao da aviacao civil, em meados da década de 50 (MCKEE et al, 2016).

Figura 2 — Primeira morte registrada de tripulante, quando Calbraith Rogers colidiu com uma

revoada de passaros em 1912

V2T AVIATOR Yo cRosS YHE CONTINENT

iy

GKA\TH ROGEKS L MIS FPATAL WRECK ~LONG BEACH - € AL,
Fonte. Adaptado de McKee et al (2016).

Entre as primeiras duas décadas do século 21, o niumero total de eventos CAA tem
aumentado constantemente em paises como Estados Unidos, Canada e Australia
sendo que, de 5-10% do total das CAA foram classificados como de alto risco, pois
causaram danos a fuselagem e/ou que alteraram a normalidade da operacéo do voo,
obrigando o operador a arrematar (METZ et al, 2020), voltando para o aeroporto de

origem, para realizacdo pouso de emergéncia.
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Esta tendéncia internacional se reflete em aerédromos brasileiros, na medida em que
dados do Centro de Investigacédo e Prevencao de Acidentes Aeronauticos (CENIPA)
apontam uma tendéncia de aumento na frota de aeronaves em circulacdo e no numero
total de colisbes, com um aumento de 20% nos ultimos 4 anos (Figura 3). O
guestionamento do presente estudo circunda o aumento nas colisdes reportadas e as
variaveis podem atuar em tal circunstancia, investigando o potencial de modelos de
distribuicdo de espécies em prever 0s habitats de maior risco de ocorréncia de aves e
seu papel no aumento de incidéncia de eventos CAA.

Figura 3 - Colisdes reportadas e frota nacional de aviées, anualmente

Ano | Colisoes reportadas | Frota Colisdes reportadas por Frota

1996 127 9.768 1996 - 2020

1997 163 9.962

1998 165 10.178

1999 229 10.274

2000 311 10.364

2001 364 10.527 - - o v

2002 327 10.641 2900 - 17000
2003 359 10.699 — & o
2004 450 10.831 — by ::
2005 500 10.995 — - — o
2006 487 11.113 mel o ™A -
2007 404 11.351 2o v v s o o 0 0 - -
2008 659 11.857 oo v . - o
2009 949 12.505 b ot wo O
2010 998 13.284 3 e ™ o 8
2011 1.452 14.236 2 o 2
2012 1.658 15.019 S i —— w000
2013 1.740 15.704 "o so00
2014 1.597 16.299 70 - a0
2015 1.876 16.631 o I R 2000
2016 2.192 16.397 Pt - 2000
2017 2.190 16.421 wmiw o i’ I I I l I I I I 1000
2018 2.430 16.528 o A °
=315 e ey % 9 % s 0 o1 @ o3 04 05 06 07 o8 0 . U 12 13 1 1s oo o

2020 2.145 16.674 s Colisdes reportadas

Fonte: Anuario de Risco de Fauna 2011-2020 (CENIPA, 2020).
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2.3. Principais expoentes no estudo do fenémeno de colisfes entre aeronaves e
avifauna

Para compreenséo e contextualizacdo deste tema, 0s principais autores no campo de
estudo do risco de avifauna foram obtidos através de uma revisdo sistematica da
literatura (MOHER et al., 2009), onde foram utilizados trés bancos agregadores de
artigos cientificos amplamente utilizados: Web of Science, Search Scopus e Science

direct.

Uma particularidade deste campo de estudo reside no fato de existirem compilacdes
de dados de colisdo em relatérios nacionais (CENIPA) e internacionais (ICAO), que

trazem a luz discussbes relevantes com relacdo a seguranca aeroportuaria, tal

literatura também foi adicionada de maneira complementar.

Destaca-se que a partir deste levantamento bibliografico foram obtidos 38 artigos
cientificos complementados por relatérios nacional e internacionalmente relevantes.
Tais artigos discutem em diferentes contextos as caracteristicas da paisagem na ASA.
As literaturas de maior relevancia a esta pesquisa foram compiladas e

contextualizadas na Tabela 1.



Tabela 1 - Quadro sintese de referéncias chave

Titulo Autores Relevéancia
Este artigo contextualiza o problema de colisdes entre avifauna e aeronaves no
contexto brasileiro de aeroportos de classe 3 e 4. A partir de dados do CENIPA, o
Assessing the risks: An autor discute, hqrérios e temporagas com maior prob:’:tbilida_de de ocorréncia de
analysis of wildlife-strike Flavio A C. CAA e suarelacao com a legislacdo ut|[|z_ada na gestdo de risco da,fauna. Desta
data at the three busiest Mendonca ] forma, este compdGe a presente anélise pois apresenta uma arlallse dqs
Brazilian airports (2011- (2018) aerédromos que tem como premissa a qyantldade de movimentacdes realizadas
2016) por_estes. Tal cﬁscussao incute a nepesmdadg qlesta abqrqlagem tgnto pelo pqnto
de vista legislativo, quanto pelo objetivo da analise, quantificar os riscos a partir de

dados. Ademais, este estudo elenca importantes fontes de dados nacionais
relacionadas a colisdes com avifauna, tdo quanto discute as suas deficiéncias.

Este paper aborda o fendbmeno da CAA através do ponto de vista do uso e
cobertura do solo, tracando correlacfes entre algumas classes especificas e a
presenca/auséncia de espécies da avifauna associadas a colisdes. Também foi
abordada a ecologia das espécies e seu comportamento migratério, a partir da

gual foram elaborados indices de risco por temporada. A partir desta metodologia
foi entdo desenvolvido um indice de risco de atracdo, uma ferramenta central a
esta pesquisa, uma vez que estuda correlacdes entre a ecologia das espécies e a
paisagem na ASA. Apresenta-se a variagdo espacgo-temporal do risco de eventos
de colisdo ao longo do ano, além de sua maior associa¢cdo com usos do solo
agricolas tdo quanto o papel da hidrografia local.

Esta discusséo foi 0 ponto de partida da presente pesquisa, que visa, dentre

outras variaveis, analisar o uso e cobertura do solo, sua varia¢éo espaco temporal

e sua interacdo com o comportamento migratdrio das espécies da avifauna.

A Land-Use Perspective for = Francesca
Birdstrike Risk Assessment: Coccon
The Attraction Risk Index (2012)

Este artigo investiga a paisagem, explorando caracteristicas como nivel de
fragmentagdo e composi¢do para determinar quais caracteristicas estao
Civil airports from a Preiffer correlacionadas ao aumento na incidéncia de CAA a partir de dados de 98
landscape perspective: (2018) aeroportos Norte Americanos, concluindo que paisagens mais homogéneas
Multi-scale approach tendem a promover mais recursos para espécies generalistas. Caracteristicas
Ccomo arranjo mais proximo e corpos d’agua também foram positivamente
associados ao aumento da incidéncia de colisdes.

Neste artigo de revisdo, Blackwell traz pautas importantes relacionadas a quais
i - . usos do solo apresentam maior risco a seguranga aeroportuaria como lixdes,
Wildlife collisions with . ! L, . .
aircraft: A missing aquicultura, agricultura, reflgios da vida silvestre, lagoas e abatedouros. O autor
’ também discute a¢des mitigatdrias, apontando medidas mitigatérias
component of land-use e .
Bradley F. correspondentes a cada uso e cobertura do solo de maior risco, assim como a
Blackwell extensdo geografica em que tais medidas devem ser tomadas, partindo-se da
(2009) premissa em que devemos sempre que possivel diminuir areas que possam servir
como abrigos e/ou fontes de alimento para espécies da avifauna. Esta discussédo é
central nesta pesquisa, uma vez que busca-se determinar quais tipos de uso e
cobertura do solo estariam mais associadas a espécies da avifauna
, , potencialmente nocivas a seguranc¢a operacional de aeronaves.
planning for airports, a
review

Figuras
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Titulo

Key Factors Assessment on
Bird Strike Density
Distribution in Airport
Habitats: Spatial
Heterogeneity and
Geographically Weighted
Regression Model

Autores

Shao et al
(2020)

Relevancia

Neste artigo, Shao utiliza a andlise da riqueza de espécies, densidade
populacional, densidade da vegetacédo e distancia entre a pista de pouso e o corpo
d’agua mais proximo no aeroporto Xi'an, combinado a um modelo de regressao
espacial ponderado e Moran local e global, para determinar quais variaveis estao
positivamente correlacionadas a maior incidéncia de colisdes na &rea que
compreende 800 quildmetros quadrados a partir do centro da pista. O autor traz
importantes contribuicdes ao campo de estudo das colisdes, ja que indica que
quanto maior a diversidade e riqueza de avifauna, maior é sua contribuicdo para o
aumento no nimero total de colisbes, seguido pela distribuicdo de recursos
aquaticos e pela densidade populacional, apontando a importancia de estudo que
trazem consigo conceitos ecolégicos para que o diagndstico de risco de fauna.
Estas discussdes e conclusfes sdo importantes para a presente pesquisa, visto
gue procura-se avaliar como as varidveis se comportam espago-temporalmente, e
como sua conformacao e associacao as habitas locais podem apontar regibes de
maior incidéncia de risco de ocorréncia de aves, e seu risco a seguranca de
operacao das aeronaves (Figura 4).

Figuras

Figura 4 -
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Figura 4 - Entorno do aeroporto Xi'an (China). Com pontos de ocorréncia de colisdo e uso e cobertura do
solo como variavel preditora para estimativa de locais com maior risco de colisdo ao longo das diferentes

estacBes do ano

Legend
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4 Bird strike point
Main air routes
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Fonte: Adaptado de Shao et al. 2020



Titulo Autores Relevéancia
O enfoque desta pesquisa, tal como sugerido pelo seu titulo, foi a altura em que
ocorrem 0s impactos entre a avifauna e aeronaves. A partir da andlise de 38.961
Height Distribution of Birds | Richard A. eventos CAA conclui-se que 99% destes eventos ocorreram abaixo dos 609m,
as Recorded by Collisions | Dolbeer et al faixa de altitude em que ocorrem a decolagem e o pouso das aeronaves. Este
with Civil Aircraft (2006) estudo foi pioneiro em apontar o habitat em que os aeroportos se encontram como
fator central na resolucéo do problema das colisdes entre aves e aeronaves, e por
este motivo se encontra como ponto central da discussao desta pesquisa.
Cecilia Este artigo traz consigo o estudo aprofundado da ecologia das espécies e seus

Soldatini & | padrdes comportamentais como forma de gerar uma ferramenta analitica capaz de
definir o risco de colisdo em periodos, locais e espécies especificas. As

Vyron
Georgalas & | discussfes e conclusdes nele elucidadas contribuem para o estudo de aspectos
An ecological approach to Patrizia comportamentais como 0 comportamento gregario assim como caracteristicas
birdstrike risk analysis Torricelli & fisicas, como o tamanho e o peso das aves. Tais variaveis compde analise de
Yuri V. risco ndo somente da probabilidade de colisdo, mas de sua gravidade. Um aspecto
Albores- importante dessa analise integrada a presente pesquisa, foi 0 enfoque na criagao
Barajas de agrupamentos de espécies (Figura 5) e habitats-chave atuantes na regiao
(2009) aeroportuaria.
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Figuras

Figura 5 — Mapa da area de estudo, aeroporto Internacional Marco Polo (Veneza) e grafico com a
distribuicao dos agrupamentos de passaros responsaveis pela maioria dos eventos de colisdo nos quatro
habitats amostrados.
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Fonte: Adaptado de Soldatini et al. (2009)
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. . . . Figura 6 - (a) Mapa area de estudo, base aérea de Ysterplaat (Africa do Sul) com a localizagéo dos
Neste artigo, Roderick e Falko discutem o papel da urbanizacéo e sua mudanca

espaco temporal sob a avifauna local e qual o impacto deste fenbmeno sobre os
eventos de CAA na cidade do Cabo, Africa do Sul. Os autores concluem que (c) Boxplot dos agrupamentos de passaros e seu risco associado.
apesar das mudangas na riqueza e densidade populacional das espécies, a

homogeneizacao dos habitats ndo resulta na diminuicdo de seu risco (Figura 6).

quadrantes de observacédo da avifauna. (b) Decréscimo das riquezas de espécies no ambiente urbano

@ ) (0

Urbanization around an Roderick F. . Extreme
o ) [ | 35 - KW =5.93,d.f.=3,p=0.115
airfield alters bird Jeffery & | o dd L , Very high -
community composition, but |  Falko T. 1\ /. > £ a0 2 L] )
not the hazard of bird— Buschke . : ] « e /% 18 . i B - ¥
aircraft collision (2018) Tal resultado é importante nesta pesquisa, dado que os aerédromos estéo e g 58 .----" " -l R it iantiee] =19 10
inseridos, em sua maioria, em ambientes parcialmente ou totalmente urbanizados. y i i - e °, -, " = wee, T
. ~ . wrc|ocow 4 i = - Low —
Esta discusséo serve como forma de suplantar o planejamento de planos " ‘ @E‘ 1" o, .° -
mitigat6rios em um contexto de interagcbes complexas, em constante alteracéo e AN 15 ° * o O] Nebe | T T
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gue estdo inseridas, inequivocadamente, em um contexto social. 7 o e 7 I I Lk nokssiled Uban  Utan udan
g *': S AT xe Urban cover (%) Urban category

Fonte: Jeffery & Buschke 7(2018)

Richard A. = Além de artigos cientificos, uma importante fonte de informagdes s&o os relatérios

Dolbeer, técnicos criados por instituigdes governamentais em diversos paises integrantes

Sandra E. da International Civil Aviation Organization (ICAQO), em que sao realizadas
Wright, John compilacdes de dados de coliséo coletados ao longo de décadas. Neste relatério

R. Weller, foram compiladas 156.114 colisdes durante 25 anos, reunindo dados da avia¢ao

Wildlife Strikes to Civil . ; .
. . . Norte Americana que apontam um crescimento de 127% no numero total de
Aircraft in the United States Amy L. lis % d lisad baixo d 5 4
(1990-2014) Anderson colisoes que em 71% dos casos analisados, ocorre al aixo dos 152,4 metr_os e
' altitude. Tais dados, apesar do contexto Norte americano, trazem consigo
importantes tendéncias no campo de estudo do gerenciamento do risco de fauna,

Michael J. ; P . e
Begier pois apontam as perdas econdmicas geradas em virtude das colisbes que
(2015) alcancam 631,8 milhdes de délares no periodo amostrado assim como medidas de

mitigacdo mais efetivas para diferentes grupos faunisticos.

Neste anuario, assim como no apresentado acima, os autores coletaram
Centro de informacdes referentes as colisdes entre avifauna e aeronave como forma de
Investigagdo orientar medidas de controle de fauna. Este relatorio é importante no contexto

L. . e Prevencdo @ desta pesquisa uma vez que traz diversas caracteristicas sobre os eventos CAA
Anuario de Risco de Fauna ¢ Pesq q

2011-2020 de Acidentes na aviacao brasileira. Este relatrio também aponta algumas limitages do -
Aeronauticos CENIPA, dado que somente 30% das colisdes sao efetivamente reportadas e
CENIPA destas, somente 53% tiveram alguma identificagdo da espécie, esta € uma
(2020) condicéo fundamental para que sejam elaboradas medidas de controle de

espécies-problema.

Fonte: Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.
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2.4 Ecossistemas, abordagem sistémica e aplicabilidade ao entendimento do

fendbmeno de risco da fauna

Neste capitulo sera definido a priori o conceito de abordagem holistica e
posteriormente sera discutida a definicdo para o contexto de analises sistémicas
segundo Haigh, aplicado ao contexto do risco da fauna aeroportuaria. Ademais, sera
tratada a forma como modelo de distribuicdo de espécies MaxEnt foi adotado para
que fosse possivel estimar a probabilidade de ocorréncia ao longo do campo de
estudos.

Adotada como premissa no presente estudo, a definicdo de Eugene Odum (The
strategy of Ecosystem Development, 1969), reflete uma abordagem holistica no
estudo da ecologia, enfatizando as interrelacbes e interdependéncias entre 0s
diferentes componentes do sistema:

“The ecosystem, or ecological system, is considered to be a unit of biological
organization made up of all the organisms in a given area (that is, ‘the
community”) interacting with the physical environment so that a flow of energy
leads to characteristic trophic structure and material cycles within the system”
(ODUM, 1969, p. 4).

Esta importante definicdo trouxe o enfoque da pesquisa ecolégica de abordagens
reducionistas que se concentram em variaveis isoladas para abordagens mais
integradas que buscam entender fendmenos ecoldgicos como sistemas complexos e
interconectados (ANEXO A).

O presente estudo, apresenta como prerrogativa de sua elaboracédo uma aplicacdo da
teoria dos sistemas a fendmenos geograficos, sendo neste caso adotada a
abordagem holistica dos sistemas, que visa compreender interconexdes e feedbacks
entre diferentes componentes de um sistema, sendo util a compreensdo das
complexas interagdes entre as espécies e o ambiente ao qual estdo inseridas. Ao
adotar a visdo abrangente, parte-se da premissa de que a interdisciplinaridade é
essencial para compreensédo das dindmicas que atuam nos ecossistemas, ou seja,
que a analise de espécies individuais ou elementos do ambiente isoladamente
podemos incorrer na criagdo de uma visao potencialmente enviesada ou incompleta

do sistema.

Neste aspecto, a analise sistémica é uma ferramenta para compreensao de

fenbmenos complexos, tendo por base a estudo da ligagcéo entre as componentes que
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interagem entre si e partilham do ambiente, tornando-se intrinsicamente relacionadas,

tal como definida por Haigh (1985):

“A system, then, is a wholeness that is created by the integration of its
component parts. It is an entity containing a structured set of components
whose structural and functional inter-relationships create an entireness which
was not implied by those components in disaggregation.” (HAIGH, 1985, p.2)

A partir desta visao, o fendbmeno do risco de avifauna, e sua relacdo com a
probabilidade de colisdo com aeronaves deve ser compreendido através das
interseccdes entre seus componentes bidticos e abidticos. Com enfoque nos pontos
gue ligam os componentes deste sistema, e trazem consigo maior ou menor risco as

operacdes aeroviarias (ANEXO B).
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2.5 Modelo de distribuicdo de espécies MaxEnt

A andlise preditiva da distribuicdo de espécies tem sido cada vez mais utilizada como
uma ferramenta para estimar e compreender a distribuicdo espacial de nossa
biodiversidade, sendo empregada em diversos campos do conhecimento

relacionados a gestéo da diversidade bioldgica.

A modelagem preditiva € um campo multidisciplinar que utiliza de variaveis ambientais
preditoras (temperatura, precipitacdo, elevagao, declividade, dentre outras)
combinados com dados presenca de espécies (pontos de ocorréncia da espécie) para
explicar a distribuicdo probabilistica de uma espécie ao longo de uma escala espacial
pré-determinada, em outras palavras, para estimar a probabilidade de ocorréncia de
uma espécie através da simulacdo de sua interacdo com 0 ecossistema ao seu

entorno:

Na modelagem de distribuicdo de espécies (MDES) através do MaxEnt, a distribuicdo
predita da espécie € realizada a partir da coleta dos valores de cada variavel preditora
em cada célula amostrada ao longo da totalidade da escala espacial. A probabilidade
de ocorréncia Pr(y = 1|z) € calculada a partir dos pontos de presenca de acordo com

a féormula:

f1(z)Pr (y = 1)

Pr(y= 1|z) = 2)

O componente da formula f1(z), representa a densidade de probabilidade das
covariaveis ao longo do campo de estudo onde a espécie esta presente. Pr (y =
1) representa a prevaléncia da espécie amostrada, ou seja, a propor¢gdo de locais
ocupados pela espécie. e finalmente, onde f(z) representa a densidade de
probabilidade das covaridveis em toda a paisagem amostrada. No caso, modelos de
maxima entropia com este utilizam, dentre as muitas possibilidades de distribuicao
aquela mais préxima do f(z). Esta aproximacdo tem como principal consequéncia o
aumento da precisédo da estimativa do modelo pois leva em conta tanto os dados de
ocorréncia das espécies quanto sua distribuicdo geral das variaveis ambientais ao

longo da paisagem amostrada (ELITH, 2010).
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2.5.1 Otimizacdo do modelo de distribuicdo de espécie através da Maxima

entropia (Maximum Entropy)

A palavra entropia, tal como definido por Shannon (1948), descreve o grau de
aleatoriedade de um sistema fisico. Neste campo de estudo da distribuicdo de
espécies, a maxima entropia se refere ao calculo de probabilidade de ocorréncia da
espécie ocorrer longo da totalidade da area de estudo (ou maxima quantidade de
escolhas) amostrada, inclusive nas localiza¢cées em que a probabilidade de ocorréncia
da espécie é, a priori, desconhecida. A entropia é calculada a partir da seguinte

formula:

Ent() = —k ) pl0in (p(x1y))

x €X

Onde a Entropia Ent(p) € calculada a partir da probabilidade de ocorréncia da espécie
p(y|lx) que é calculada em cada ponto ao longo da superficie de estudo, sendo
utilizada para otimizar os pesos utilizados no modelo logistico (referéncia a formula
anterior) e estimar a localizagdo da ocorréncia da espécie assim como os locais onde

sua prevaléncia sera menor de acordo com as caracteristicas do meio ambiente.

Tal aplicagédo serve como forma de utilizar a totalidade do campo de estudo para o
calculo da probabilidade de ocorréncia da espécie, utilizando toda a entropia (ou

escolhas possiveis) para se estimar sua presenca.
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2.5.2 Configuracdes do modelo MaxEnt

As configuracdes utilizadas durante o processo de modelagem variam de acordo com
as variaveis ambientais utilizadas, assim como em relacdo a biologia das espécies-
alvo do estudo. Sendo importante definir as principais configuragdes utilizadas nesta
pesquisa assim como o0s critérios de escolha utilizados em cada caso, e as
recomendacdes correspondentes a cada utilizacdo de acordo com a literatura. Nao ha
uma unica solucdo para todos os casos, e Sd0 necessarios testes para ajustar o

modelo de acordo com o objetivo da pesquisa e dados disponiveis.

Neste caso, primeiro deve-se definir o percentual de utilizado para realizacdo de teste
do desempenho do modelo. A abordagem mais comum reside em utilizar 25% dos
dados para testes. Porém h& na literatura recomendacdes que variam de 20% até
50% (ELITH et al. 2011), enquanto alguns autores preconizam a utilizagéo de diversos
percentuais de teste para avaliar o desempenho do modelo para cada um (WISZ et
al. 2008).

7

Outra importante configuracdo € o numero de pontos de fundo (Max number of
Background points), podendo influenciar significativamente o desempenho do modelo.
Tal como o percentual utilizado para testes, ndo ha um consenso com relacdo a

melhor abordagem, sendo necessario ajustes ao longo da constru¢do do modelo.

Sendo assim, alguns autores apontam para o uso de um nimero minimo de pontos
de ocorréncia das espécies com relativa distancia entre si para reduzir efeitos de
autocorrelacao espacial, assim como analise de autocorrelacéo das pseudoauséncias
(também chamado de background data), que s&o as varidveis ambientais utilizadas
no campo de estudo, para reduzir o risco de sobreajustes nos resultados da
modelagem (PHILLIPS et al. 2004, 2008).

Por fim, apresenta-se o numero de replicacdes, e o tipo de execucéo das réplicas. O
primeiro se refere o0 nimero de execuc¢des do modelo para estimar a distribuicdo da
espécie, sendo que enquanto alguns autores apontam para o uso de um nimero baixo
de réplicas para modelos simples e aumentar o numero para modelos mais complexos
(MEROW et al. 2014). Outros apontam para uso de um minimo de 10 réplicas para
reduzir o efeito da estocasticidade (WARREN & SEIFERT, 2011). A segunda

configuracéo das replicacbes se refere ao tipo de execucéo utilizada na replicagao,
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podendo ser bootstrap, crossvalidate ou subsample, definidos como diferentes
maneiras em que se particiona os dados em conjuntos de treinamento e teste durante

0 ajuste do modelo.

O método bootstrap seleciona aleatoriamente um subamostra dos dados para usar
como conjunto de treinamento em cada replicacdo. O método crossvalidate divide os
dados em um numero especificado de subconjuntos e testa o modelo em cada um
enquanto uso os demais subconjuntos para o treinamento do modelo. O subsample
seleciona aleatoriamente um percentual especificado dos dados para uso como
conjunto de treinamento em cada replicacdo. Os dados remanescentes sao utilizados

para o teste do modelo.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

Estabeleceu-se um resumo metodolégico sintese (Figura 7) onde sédo detalhadas as
etapas de elaboragdo e implementagdo deste trabalho. Inicialmente, em suma,
aborda-se o critério de selecao dos aerédromos amostrados e entdo a selecao e coleta
de dados de ocorréncia das espécies do banco de dados eBird Observation Dataset,
utilizados em associacao as variaveis preditoras amostradas (Figura 7 B) para que
entdo seja possivel a construgcdo da modelagem das espécies através do modelo
MaxEnt.



Figura 7 - Resumo metodoldgico

Recorte da probabilidade de ocorréncia J

Areas de Seguranga aeroportuaria(ASA)

S L L L A T R R T R R R

Calibrando
modelo

Sensavey (1 - Omission FRate)

€0 81 82 ©) ©¢ ©5 06 07 08 0% 10 | )

1= Spactony Frachonal Prescted Area) '

P I e

———-e

Extrapolagdo dos resultados J

Aumento na
probabilidade de

ocorréncia da espécie]
—_—

1%

Aumento no
nimero de
colisdes da

espécie

“““““J“““““

Criagao do Risco Global das espécies J

Validagdo
Generalized
linear mixed

‘mode/(GLMM) |

\—

L]
4

4
2

F

AARARARARANAR AR ANNANERRNTERERRE RN

Fonte: Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.

A2 T I T I I R S T R T S S T S S T S R R S E T L L E R R R R R R R R R R S L R R R LR

S

35



36

3.1 Critério de escolha da area de estudos

A regido da modelagem de ocorréncia da avifauna de interesse compreende os limites
da América do Sul, espaco amostral a partir do qual foram recortadas as variaveis
ambientais preditoras utilizadas na modelagem de risco de ocorréncia da avifauna
(Figura 7 B). Tal area foi escolhida (além das fronteiras do territorio brasileiro), tendo-

se em conta que:

(1) Processos ecoldgicos ndo correspondem a fronteiras politicas pois os padrbes
de distribuicdo das espécies sdo determinados por variaveis ecoldgicas,
topograficas, disponibilidade de nutrientes dentre outros fatores, que
desconhecem fronteiras artificiais (PHILLIPS et al., 2006)

(2) Limitar a regido de estudo traria consigo uma representacdo incompleta do
padrédo de distribuicdo das espécies amostradas, causando um potencial viés
as conclusdes obtidas através da modelagem preditiva, enquanto impacta
também a sua aplicabilidade (JIMENEZ-VALVERDE et al. 2008, ELITH et al.,
2010)

E importante destacar que dentre os mais de 3.000 aer6dromos brasileiros, 29 foram
selecionados (Figura 8). A escolha por estes aerédromos advém do fato destes
possuirem o Programa de Gerenciamento do Risco da Fauna (PGRF) e realizarem a
Identificacdo do Perigo da Fauna (IPF), obrigat6rio para aeroportos enquadrados nas
classes Ill ou 1V, que segundo disposto pelo Regulamento Brasileiro de Aviacdo Civil
(RBAC 153), possuem mais de 1 milhdo de passageiros processados no periodo de

um ano.

A prerrogativa de possuirem PGRF e IPF € importante, pois de acordo com o Plano
Basico de Gerenciamento de Risco de Fauna (PBGRF) tal como disposto na PCA 3-
3/2020, tais aeroportos tornam publicos os dados de colisdo com a avifauna através
do Sistema de Gerenciamento de Risco Aviario (SIGRA), foco do presente estudo,
que visa, a partir de dados qualitativos e quantitativos fornecidos por este banco de
dados compreender quais espécies ocorrem nos aerddromos brasileiros e qual a

probabilidade de sua ocorréncia ao longo da area de estudo amostrada.
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Figura 8 - Localizac&o dos 29 aer6dromos amostrados e seus respectivos biomas
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Fonte: IBGE (2012) e ANAC (2012). Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2022.

Ressalta-se que estas duas classes de aerédromos séo responsaveis por mais de
90% das movimentacdes de aeronaves em territorio nacional e englobam 75% do total
de colisdes com a avifauna (CENIPA, 2021) e que portanto, segundo disposto pelo
Regulamento Brasileiro da Aviacéo Civil (RBAC-153), os aerdédromos de classe Ill ou
IV s@o responsaveis pelo estabelecimento de um plano de agbes para o
gerenciamento e mitigacdo do risco da fauna através do controle de focos atrativos,
manutencado de areas verdes e sistemas de drenagem na ASA, sendo o presente
estudo necessario como forma de estimar a presenca de espécies de risco a
operacdes aeroviarias, de maneira a nortear acdes de mitigacdo da avifauna nos

aerddromos brasileiros de maneira assertiva e escalavel.
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Tais regulamentos atualmente aplicados a aviacéao civil de grande porte como a
criacdo de um PGRF e IPF ndo se aplicam a aeroportos privados, militares e
aeroportos com menos de 1 milhdo de passageiros processados (ANAC, 2021), nédo
sendo contemplados por este trabalho.

A compreensdo das caracteristicas naturais e antropicas de um ambiente € crucial
para identificacdo e estudo das dinamicas e processos envolvidos no mesmo. Sendo
a escolha de 29 aeroportos (Tabela 2), em biomas distintos(Figura 8) , relevante para
evidenciar como as variaveis preditoras, neste caso, 0s componentes ecologicos e
biofisicos que integram a regido no entorno dos aerdédromos podem influenciar a
distribuicdo de espécie (NILSSON et al. 2021).



Cédigo
OACI

SBAR

SBBE

SBBR
SBCF
SBCG

SBCT

SBCY
SBEG
SBFI
SBFL

SBFZ

SBGL

SBGO

SBGR

SBJP
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Tabela 2 - Tabela dos 29 aerédromos amostrados no territério nacional, constando sua classe e informac8es adicionais

CIAD

SE0001

PAOOO1

DF0001

MG0001

MS0001

PR0O001

MT0001
AMO0001
PR0002
SC0001

CEO001

RJ0001

GOO0001

SP0002

PB0001

Nome

SANTA MARIA
INTERNACIONAL DE
BELEM/VAL DE
CANS/JULIO CEZAR
RIBEIRO
PRESIDENTE JUSCELINO
KUBITSCHEK

TANCREDO NEVES
CAMPO GRANDE

AFONSO PENA

MARECHAL RONDON
EDUARDO GOMES
CATARATAS
HERCILIO LUZ

PINTO MARTINS

RIO DE JANEIRO/GALEAO
— ANTONIO CARLOS
JOBIM
SANTA
GENOVEVA/GOIANIA
GUARULHOS -
GOVERNADOR ANDRE
FRANCO MONTORO
PRESIDENTE CASTRO
PINTO

UF

SE

PA

DF

MG

MS

PR

MT
AM
PR
SC

CE

RJ

GO

SP

PB

Latitude

10°59' 7" S

1°23'5" S

15°52'16" S

19° 37' 28"S

20°28'10" S

25°31'54" S

15°39'0" S

3°2'28"S

25°36'1"S

27°40'13" S

3°46'33" S

22° 48'36" S

16° 37'57" S

23°26'8" S

7°8'54" S

Longitude

37°4'24" W

48° 28' 44"
w

47°55' 7" W
43° 58' 19"
wW
54°40' 13"
wW
49° 10' 34"
wW
56° 7'3"W
60° 3 2" W
54° 29'6" W
48° 33'9" W
38° 31' 56"
w

43°15'2" W

49° 13' 16"
w

46° 28' 23"
w

34°57"1"W

Altitude

7m

17m

1066 m

829 m

559 m

911 m

188 m
80m

240 m
5m

25m

9m

747 m

750 m

66 m

Classe (Portaria N°

7736/2022 e
alteracbes
posteriores)

Classe Il

Classe Il

Classe IV
Classe IV
Classe I

Classe IV

Classe Il
Classe
Classe Il
Classe Il

Classe IV

Classe IV

Classe I

Classe IV

Classe Il

Bioma

Mata Atlantica
Amazobnia

Cerrado

Cerrado/Mata Atlantica
Cerrado
Mata Atlantica

Cerrado/Pantanal
Amazobnia
Mata Atlantica
Mata Atlantica
Caatinga

Mata Atlantica

Cerrado

Mata Atlantica

Caatinga
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Classe (Portaria N° Bioma

Cadigo 7736/2022 e

OACI CIAD Nome UF Latitude Longitude | Altitude alteracdes
posteriores)
SBKP SP0003 VIRACOPOS SP | 23°0'25"S | 47°84"W = 661m Classe IV Mata Atlantica
SBMO ALO001 | ZUMBIDOS PALMARES = AL 9°31r2ns | P ‘\1/\7/ 30 118 m Classe Il Mata Atlantica
SBNF SC0002 MINISTRO VICTOR SC | 26°52'43"'S 48°39'3"W  5m Classe Ill Mata Atlantica
KONDER

SBPA RS0001 SALGADO FILHO RS  29°59'38"s °1 %,8' 16" 4m Classe IV Pampa/Mata Atlantica
SBPS BA0002 PORTO SEGURO BA | 16°26'17"S | 39°4'40"W 51 m Classe IlI Mata Atlantica

GUARARAPES - Y o 34° 55' 22" Mata Atlantica
SBRF PE0001 GILBERTO EREVRE PE = 8°7'35"S W 10 m Classe IV
SBRJ RJ0002 SANTOS DUMONT RJ | 22°54'36"S |43°9'45"W 3m Classe IV Mata Atlantica
SBSG aN0ooy | GOVERNADORALUIZIO | o | pogegng | 3572159 - Clnsse I Caatinga

ALVES W
MARECHAL CUNHA 2°35'13"S | 44° 14' 10" Amazonia

SBSL MAOO001 MACHADO MA W 54 m Classe llI
SBSP SP0001 CONGONHAS Ssp | 23°373a4"s 6 %,3 23" ' go2m Classe IV Mata Atlantica

DEPUTADO LUIS o 38°19' 21" Mata Atlantica
SBSV BAOOOL | pyireoo MAGALHAES =~ BA | 12°5431°S W 20 m Classe IV

SENADOR PETRONIO o o 42° 49' 28" Cerrado
SBTE PI0001 DORTELLA Pl 5°3'38" S W 67 m Classe III
TEN CEL AVIADOR e 48° 13' 31" Cerrado
SBUL MG0002 CESAR BOMBONATO MG = 18°53'1"S W 943 m Classe Il
EURICO DE AGUIAR e 40° 17' 11" Mata Atlantica

SBVT ES0001 SALLES ES 20° 15'29" S W 3m Classe llI

Fonte: Elaborado por Luis Felipe dos Santos, Melo, 2023.
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3.2 Selecao e obtencéo dos dados

Nos itens a seguir serdo descritas as etapas de selecédo e obtencéo dos dados de
Espécies de Interesse Aeroportuério (EIA), bem como os dados geoecoldgicos e de
limites das Areas de Seguranca Aeroportuarias (ASAs). Nos topicos seguintes sera
abordado o tratamento das informacdes obtidas para sua modelagem através do
MaxEnt.

3.2.1. Obtencéo de ocorréncias de Espécies de Interesse Aeroportuario (EIA)

Os registros de ocorréncia de espécie foram obtidos através de duas fontes distintas
de dados, segundo o primeiro fruto do Sistema de Gerenciamento de Risco Aviaria
(SIGRA), onde sédo compiladas e registradas as espécies da avifauna presentes em
colisbes com aeronaves ou avistamentos de espécimes ao longo das ASAs as quais

foram descritas nos topicos a seguir.

3.2.1.1 Avifauna aeroportuaria segundo Sistema de Gerenciamento de Risco
Aviario (SIGRA)

Como forma de caracterizar a fauna aeroportuaria foram utilizadas informacgfes do
banco de dados SIGRA onde s&o registradas informacdes com relacdo ao
avistamento e colisdéo com a fauna aeroportuaria, bem como a localizacao
aproximada, altitude e outras informacg@es relevantes ao entendimento do fendémeno
CAA. Foram compilados dados de espécies da fauna aeroportuaria a partir do periodo
de dezembro de 2011 até dezembro de 2021. Inicialmente, foi realizada andlise das
espécies envolvidas em colisdes e avistamentos nos 29 aer6dromos brasileiros de

classe 3 e 4. A partir deste levantamento foi entdo elaborada a listagem das EIA.

Nesta etapa foram excluidas ocorréncias (avistamentos, colisées ou quase colisées)
gue ndo possuiam a identificacdo a nivel de espécie, tdo quanto ocorréncias que
envolviam espécimes que ndo pertencem a avifauna (ex: colisbes com mamiferos

etc.).

3.2.1.2 Pontos de ocorréncia da avifauna Sul-americana eBird Observation
Dataset

Como forma de se estimar a ocorréncia de espécies de interesse aeroportuario (EIA)

ao longo da escala espacial da América do Sul, foram obtidos pontos de ocorréncia
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junto ao Banco de dados EOD — eBird Observation Dataset através do agregador
GBIF (Global Biodiversity Information Facility) (AUER et al, 2022).

No banco de dados BirdLife International foram também obtidos arquivos vetoriais dos
limites de ocorréncia das espécies sul-americanas de avifauna amostrada, utilizadas
posteriormente na modelagem da probabilidade de ocorréncia das espécies. Tal
método visa garantir que a ocorréncia predita da espécie ocorrera dentro de um limite

geografico pré-estabelecido aquele espécime (Figura 7 B).

3.2.2 Obtencéo de dados geoecoldgicos

A partir desta premissa, a escolha das variaveis foi realizada de acordo com hipoteses
pré-estabelecidas, necesséarias a compreenséo final do resultado gerado através da
modelagem e que, a probabilidade de presenca da AA pode estar ligada a
probabilidade de contato com aeronaves. A Tabela 3 a seguir apresenta as hipoteses

para cada variavel preditora utilizada na modelagem de ocorréncia das espécies.

Tabela 3 - Variaveis geoecoldgicas selecionadas, descri¢do sua descricdo e hipdteses do

estudo
Variavel Descricao Hipbtese Fonte Tipo
amostrada & P P
~ = Presenca ou auséncia de
Padrdo de elevacgéo do . .
. : ; determinadas espécies de SRTM - .
Hipsometria terreno na area de . Continua
acordo com a altitude 2018
estudo P .
média da area
Terrenos planos séo
~ C propicios para ocorréncia
. Padrdo de mglmaqao de certas espécies, outras SRTM - ‘
Declividade do relevo a area de ‘s . Continua
espécies se beneficiam 2018
estudo o«
com variagdo na
declividade.
Ha correlacéo positiva
Quantidade de agua na entre florestas em estagio Copernicus
NDVI g de desenvolvimento tardio P Continua
folha da planta] ; o — 2021,
e maior probabilidade de
ocorréncia de avifauna
Usos Na presenca de tipos de
Uso e agricolas/agropecuérios = uso do solo associados a .
- N - p . Copernicus -
cobertura do e outros associados a maior acumulo de matéria - 2021 Categorica
solo maior incidéncia de organica, ha maior
avifauna probabilidade de fauna
A~ Tolerancia térmica limita o
Média das ~ .
Temperatura local de reproducéo e WorldClim .
1 temperaturas ao longo Continua
anual média do ano coleta de recursos das - 2020
' espécies
. Aves podem preferir areas
L Diferenca entre ~ .
Variacéo temperaturas maxima e com padrbes de WorldClim Continua
Média Diurna P temperatura diaria - 2020

minima diarias.

estaveis.



Variavel
amostrada

Isotermalidade

Sazonalidade
da
Temperatura

Temperatura
Maxima do
Més Mais
Quente
Temperatura
Minima do Més
Mais Frio
Variacdo Anual
da
Temperatura
Temperatura
Média do
Trimestre Mais
Chuvoso
Temperatura
Média do
Trimestre Mais
Seco
Temperatura
Média do
Trimestre Mais
Quente
Temperatura
Média do
Trimestre Mais
Frio

Precipitacéo
Anual

Precipitacéo
do Més Mais
Chuvoso

Precipitacéo
do Més Mais
Seco

Sazonalidade
da
Precipitacéo
Precipitacéo
do Trimestre
Mais Chuvoso

Descricao

Quantifica a oscilacao
das temperaturas
diurnas em relacao as
oscilagBes sazonais
(anuais) de veréo para
inverno.

Variagéo da
temperatura ao longo
do ano.

Maior temperatura no
més mais quente.

Menor temperatura no
més mais frio.

Diferenga entre
temperaturas maxima e
minima anuais.

Média da temperatura
no trimestre mais
chuvoso.

Média da temperatura
no trimestre mais seco.

Média da temperatura
no trimestre mais
quente.

Média da temperatura
no trimestre mais frio.

Quantidade total de
chuva em um ano.

Quantidade de chuva
no més mais chuvoso.

Quantidade de chuva
no més mais seco.

Variacdo na quantidade
de chuva ao longo do
ano.

Quantidade de chuva
no trimestre mais
chuvoso.

Hipotese

Presenca/auséncia de
espécies ira variar de
acordo com oscilacdes
sazonais

Mudancgas sazonais na
temperatura afetam a
época de migragao e

reproducéo.

Altas temperaturas podem
limitar a distribuicao de
algumas espécies.

Este fator pode afetar o
alcance de espécies

Flutuagbes de temperatura
podem determinar a
distribuicdo das espécies
A reproducéo e a busca
por alimento podem
coincidir com temperaturas
favoraveis.

Condicdes de seca podem
afetar a disponibilidade de
comida e agua.

Periodos mais quentes
podem afetar os habitos
de nidificacao e
alimentacéo.
Estratégias de
sobrevivéncia no inverno
podem depender da
toler&ncia ao frio.
Quanto maior a
precipitagdo, maior a
disponibilidade de
recursos hidricos, que
podem atrair espécies de
aves.

A reproducéo e a
disponibilidade de
alimentos podem ser
afetadas pela quantidade
de chuva.

A escassez de agua pode
limitar a distribuicao das
espécies.

A variac¢do na quantidade
de chuvas pode afetar a
adequabilidade das
espécies
A disponibilidade de fontes
de agua pode afetar a
adequacéao do habitat.

Fonte

WorldClim
- 2020

WorldClim
- 2020

WorldClim
- 2020

WorldClim
- 2020

WorldClim
- 2020

WorldClim
- 2020

WorldClim
- 2020

WorldClim
- 2020

WorldClim
- 2020

WorldClim
- 2020

WorldClim
- 2020

WorldClim
- 2020

WorldClim
- 2020

WorldClim
- 2020
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Tipo

Continua

Continua

Continua

Continua

Continua

Continua

Continua

Continua

Continua

Continua

Continua

Continua

Continua

Continua
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Variavel . . .
amostrada Descrigao Hipétese Fonte Tipo
Estratégias de resisténcia

Precipitagdo Quantidade de chuva a seca podem determinar =~ WorldClim

do Tr|mestre no trimestre mais seco. a presenca/auséncia de - 2020 Continua
Mais Seco A
espécies
Padrdes de chuva podem
Precipitacéo Quantidade de chuva afetar a abundéncia de .
: . . . e WorldClim .
do Trimestre no trimestre mais alimentos e nidificacéo, Continua
. . - 2020
Mais Quente guente. que podem impactar a
distribuicdo das espécies
Precipitacio Umidade adequada
pitac Quantidade de chuva durante as estacdes frias =~ WorldClim .
do Trimestre Continua

no trimestre mais frio. pode impactar a - 2020
distribuicao das espécies.
Fonte: Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.

Mais Frio

Como parte deste trabalho, foi construido um banco composto de imagens coletadas
para as 19 variaveis climaticas do WorldClim, comumente utilizadas na modelagem
preditiva de espécies (HIJMANS, et al, 2005, FICK & HIJMANS 2017). Também foram
compilados dados do modelo de elevacdo (MDE), utilizado para analises da
hipsometria e declividade, (Figura 7 B) adquiridos junto a biblioteca raster (HIJIMANS
et al, 2023) em ambiente de programacéo R e recortadas para a limite da América do
Sul.

Também foram obtidas imagens de satélite Sentinel-2, utilizadas para quantificacédo
da indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI - Normalized Difference
Vegetation Index) que mede a intensidade da atividade de clorofila nas plantas,
medida importante para determinacéo da acumulacdo de biomassa da vegetacéo, e,
portanto, uma medida da quantidade de recursos disponiveis as espécies da Avifauna
gue compde o espaco aeroportuario. Foram também obtidos dados de uso e cobertura
do solo através da plataforma Copernicus para o ano de 2021, as classes de uso do
solo foram reclassificadas em uma escala de O a 5 de acordo com o grau de
atratividade da avifauna (COCCON, 2015).

A selecao de tais variaveis utilizadas para estimarmos a probabilidade de ocorréncia
das espécies e sua reclassificacdo foi feita a partir de levantamento bibliografico
extensivo com relacdo a modelagem preditiva de espécies da avifauna. Os critérios
priorizaram o menor tempo de processamento, decorrente da extensdo da area de
estudo utilizada para estimar a probabilidade de ocorréncias das espécies, tdo quanto
0 poder de processamento necessario para estimar a presenca para as diversas

espécies amostradas e a capacidade do modelo em gerar boas estimativas a partir de



45

poucos pontos de dados, sendo neste caso escolhido o modelo MaxEnt, de maxima
entropia (ELITH et al, 2010, PRIETO-TORRES, 2020, HIJMAN, 2005).

3.2.3 Obtencédo dos limites geograficos das areas de seguranga aeroportuéria

amostradas

Para criacdo do banco de dados contendo a infraestrutura aeroportuaria foram
coletadas informacdes de dois bancos de informacdes, a classificagdo dos 29
aerédromos civis publicos brasileiros de classes 3 e 4, divulgado através da portaria
1.540/SIA, 2020. O arquivo vetorial contendo as localizacbes dos aeroportos
brasileiros foi obtido a partir de dados disponibilizados pelo do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE - Logistica dos Transportes no Brasil), deste arquivo
vetorial foram filtrados os 29 aer6dromos de classe 3 e 4 amostrados.

3.3 Tratamento dos dados obtidos

A primeira etapa de preparagéo dos dados consistiu em recolher as informagoes das
espécies da avifauna nos 29 aeroportos, a limpeza dos dados obtidos, retirando-se
ocorréncias nao relacionadas a Avifauna Aeroportuaria (AA), como colisées com

mamiferos e outros grupos amostrados. A partir destas informacdes foram criadas:

1) Listagem das 89 espécies presentes na (AA) amostrada;

2) Criacdo da matriz de risco espécie-especifica (MREE), detalhado adiante.

A partir da listagem inicial foi realizado o cruzamento com o banco de dados eBird
Observation Dataset (AUER et al. 2009). Tal medida foi tomada de forma a obtermos
uma amostra relacionada a biodiversidade brasileira nas regidées aeroportuérias, de
modo a criar-se um modelo global, que pudesse estimar a probabilidade de ocorréncia
de espécies da AA na América do Sul, sendo possivel posteriormente o recorte dos
dados para a regido das ASAs amostradas. Tal dado também contribuird para a
elaboracdo do Risco espécie especifico (REE), sendo este ultimo fator de risco

relacionado ao agravamento em caso de colisdo (Hu et al, 2020).

Ressalta-se, que pelo grande volume de dados obtidos (~22 Gigabytes através do
banco de dados eBird Observation Dataset (AUER et al, 2022), o tratamento e
cruzamento dos dados foi realizado utilizando-se a biblioteca Dask, no ambiente

Python, em vista de sua capacidade em lidar com bancos de dados neste volume.
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Tendo como base este banco de dados foram tomadas algumas medidas para evitar
redundancias que possam causar vieses no resultado, trazendo maior acuracia ao

modelo de forma geral:

1) Remocéao de Duplicatas em Latitudes e Longitudes;

2) Remocao de pontos fora da area de estudo;

3) Selecdo dos pontos de ocorréncia das espécies somente quando dentro dos
limites do poligono de ocorréncia natural das espécies;

As mesmas medidas foram tomadas para todas as espécies amostradas. As variaveis
ambientais, devidamente representadas como camadas matriciais, foram recortadas

para a América do sul e as suas resolucdes espaciais ajustadas 1 kmz2.

3.3.1 Tratamento dos dados de input para o modelo MaxEnt

O tratamento foi realizado em quatro etapas em ambiente Python através da biblioteca

GDAL (Geospatial data abstraction library) utilizada para:

(1) Reclassificar variaveis categodricas e transforméa-las em matrizes continuas;

(2) Redimensionar as variaveis de maneira a preservar a isonomia da resolucéo
espacial, sendo neste caso, utilizada a resolugcédo de 1 kmz2,

(3) Utilizando-se o pacote SDMtoolbox (BROWN, 2014) no Arcmap (10.5) foram
retiradas varidveis com alta correlacdo espacial.

(4) Na etapa final, converter o formato dos arquivos, de Tag Image File Format (.tif)
para .asc, formato aceito como entrada no software MaxEnt (PHILLIPS et al.
2004, 2006).

3.3.1.1 Tratamento dos dados de ocorréncia

Com objetivo de evitar erros causados informagdes redundantes, foram removidos
pontos de ocorréncia duplicados assim como pontos com proximidade menor que 5
quildmetros entre si para assim reduzir o efeito da autocorrelacdo espacial (VELOZ,
2009, HIJMAN, 2012). Esta andlise visa diminuir o viés de selecdo da amostra, sendo
gue foram realizados testes com diversas distancias e seus efeitos nos valores da
Areas Abaixo da Curva (AUC). Neste caso, para melhor performance do modelo foi

escolhida uma distancia que néo influenciavam os resultados finais e ao mesmo
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tempo mantinham uma boa performance as 89 espécies amostradas. Nesta etapa foi

desenvolvido um cédigo automatizado em ambiente Rstudio para esta demanda.

Os dados de ocorréncia das espécies foram entdo subdivididos em dois, no banco de
dados de teste, referente a 1/5 do banco total foram realizadas analises para aferirmos
a contribuicdo de cada variavel ao resultado do Modelo de distribuicdo, retirando
varidveis redundantes que possam enviesar o modelo, trazendo consigo problemas
relacionados ao sobreajuste (overfitting) (PRADHAN, 2016; ELITH et al, 2010).

Dentre outros testes, foi aferida a qualidade do modelo obtido a partir da curva ROC,
grafico no qual a métrica de qualidade esta associada a grandeza do valor da area
abaixo da curva. Este método é til pois prové em uma Unica medida da performance
do modelo, independente da escolha de fatores limitantes, sendo um método de
classificacdo binaria, que mede a sensibilidade (Porcentagem de observacdes
positivas) e especificidade do modelo (taxa de verdadeiros-positivos obtidos, ou, taxa
de auséncia de erros) (PHILLIPS et al, 2004, 2006).

3.4 Calculo de Risco espécie-especifico (REE)

A definicAo de um risco especifico a cada espécie é peca fundamental no
gerenciamento da fauna aeroportuaria, dadas as caracteristicas Unicas de cada
espécie, tanto fisiologicamente quanto em suas interacbées com o meio fisico-bidtico.
Tal aspecto desta problematica torna inviavel a aplicacdo de uma solucao Unica a um
problema de natureza especifica. Sendo necesséria identificacdo de espécies-
problema, tdo quanto dos fatores que as atraem as ASAs. Dai surge, segundo O

Manual de Gerenciamento de Risco de Fauna [MCA 3-8]:

“[...]urge a necessidade de aplicar medidas praticas para reduzir a exposig¢ao,
probabilidade e severidade de colises com a fauna, considerando condi¢cbes
ecolégicas sitio-especificas, espécie-especificas e sazonais da regido onde
h& operacéo de aeronaves. aeronaves. Esta condi¢cdo requer a compreensao
de variaveis que extrapolam a &rea aeronautica (Engenharia), ratificando a
importancia da integragdo com profissionais de outras areas de conhecimento
(Ecologia) (CENIPA, 2017)

Tal como exposto, a necessidade de uma priorizacdo das espécies no espaco
aeroportuario com relacdo ao risco oferecido é peca fundamental na mitigacdo de
possiveis riscos a aviagdo, em especial nos casos em que recursos para extensivos
levantamentos seja, na pratica, infactivel. Desta maneira, foi priorizado um método de

menor grau de complexidade tanto em sua aplicagdo em meio ao ambiente
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aeroportuario, quanto na obtencdo de dados de facil acesso através do SIGRA,
tornando a ferramenta de calculo de risco espécie-especifico, neste contexto aplicada

a aeroportos de classe 3 e 4, replicavel também a aerédromos de menor porte.

A primeira etapa para criacdo do risco espécie-especifico foi a exclusdo de
ocorréncias (colisdes, avistamentos, dano, dano maior, efeito no voo) do banco de

dados que:

1) Envolviam mais de uma espécie de ave;

2) Espécies que nao aves, por exemplo o cachorro domestico (Canis lupus);

3) Espécies néo identificadas;

4) N&o possuiam a identificacdo da espécie, somente da familia;

5) Espécies fora do escopo dos 29 aerédromos amostrados;

6) Espécies que possuissem ao menos 1.500 pontos de ocorréncia no banco de
dados eBird Observation Dataset, de maneira a garantir representatividade da
espécie na etapa de modelagem dos dados.

O segundo componente para esta analise foi o tratamento dos dados em ambiente de
programacao Python, de maneira a realizar tanto o pré processamento citado acima,
guanto para a manipulacédo dos dados, que teve como enfoque a criacdo de um banco
de dados que pudesse quantificar e classificar o risco inerente a cada espécie, ou
seja, o risco que advém tanto de sua biologia, como seu porte, quanto da sua presenca
no ambiente aeroportudrio, através da analise da quantidade de avistamentos por
espécie. A manipulacdo dos dados consistiu em:

(A) Realizar a contagem do total de ocorréncias de uma espécie em relagédo a cada
uma das 6 categorias analisadas (Figura 9, A).

(B) Por categoria amostrada, calcular a porcentagem de ocorréncia da espécie. No
caso das colisbes foi realizada a soma das porcentagens de maneira a calcular a

Severidade relativa (Figura 9, B).

(C) As porcentagens obtidas para cada as espécies amostradas foram entéo
reclassificadas a partir de uma pontuacao que varia de 1 (menor risco agregado) a 5
(maior risco agregado) de maneira a gerar uma métrica de avaliacdo do grau de risco

associado a cada espécie (Figura 9, C).
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Figura 9 — Processo metodoldgico para calculo do Risco Espécie Especifico (REE), neste caso,
foram coletados dados do total de ocorréncia por espécie e a partir da reclassificacao,

determinados o grau de risco em caso de colisdo com aeronave
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Fonte: Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo.

Apos reclassificacdo, a base de dados € composta pela frequéncia de ocorréncia das
espécies no ambiente aeroportuario, caracteristicas comportamentais que podem
agregar risco, como espécies que formam agrupamentos de varios individuos, fato
gue pode contribuir para uma maior probabilidade de multiplas colisées. Também ha
caracteristicas morfolégicas, como o peso do espécime que estdo diretamente
associadas a maior a severidade em caso de colisdo, ou seja, quanto maior o peso,
maior a probabilidade de ocorrer danos significativos a operacéo da aeronave, quando
comparado a aves de menor porte (DOLBEER et al, 2015, DOLBEER &
ESCHENFELDER, 2003).

O componente de Frequéncia Relativa (FR) nos fornece uma informac&o importante,
em qual frequéncia ocorrem as espécies incorrem em impactos significativos a
operacao aeroportuaria, efeitos no voo, colisdes e dano maior. Para o célculo desta e
de outras estimativas foi considerada a distribuicdo dos dados em relacdo ao

fendmeno.
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Finalmente, para cada um dos componentes analisados (Porcentagem de ColisGes
Multiplas, Tamanho da espécie, Porcentagem de avistamentos e Frequéncia Relativa)
foi atribuida uma pontuacéo variando de 1 a 5, e realizada a soma simples dos valores
obtidos para que fosse possivel a classificacdo do risco as operagfes aeroportuarias

de cada uma das 89 espécies amostradas.

Ao final da criacdo do REE foi possivel caracterizar a avifauna quanto ao seu risco a
partir das espécies presentes no banco de dados do SIGRA e eBirds Observation
Dataset (Figura 7 A), tracando o risco associado em caso de colisao tanto de espécies
frequentes, assim como de espécies com pouca ocorréncia em colisbes e
avistamentos. Essa amostragem heterogénea das espécies visa, por exemplo, trazer
insights sobre espécies com menor quantidade de colisdes, mas com alto grau de

risco a aviacao.

Ressalta-se que criacdo de metodologias para classificacdo de espécies segundo um
padrdo de risco € um tema recorrente na seguranca aeroportuaria no contexto
nacional e internacional (DOLBEER, 2015) e visa compor a nossa andlise através da
criacdo de uma métrica capaz de estimar o risco em caso de colisdo e a probabilidade

de ocorréncia da espécie na América do Sul.
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3.5 Método de Modelagem de Ocorréncia Predita das Espécies de Interesse

Aeroportuario (MOPEIA), calibracdo do modelo. e avaliagcdo do modelo

Nesta etapa, através de pontos de ocorréncia das espécies de interesse amostradas
em 29 aerédromos brasileiros utilizou-se varidveis ambientais (Tabela 3) para se
estimar as probabilidades de ocorréncia referentes as espécies de interesse
aeroportuario amostradas na Ameérica do Sul. Neste contexto, o MaxEnt foi utilizado

pelos seguintes motivos:

(1) © MaxEnt utiliza dados de presenca das espécies amostradas, sendo esta
informacéo de facil acesso de mais facil acesse que dados de presenca-
auséncia (ELITH et al 2011);

(2) Este modelo € capaz de lidar com varidveis ambientais continuas e
categoricas, e tal como explicitado anteriormente no tépico 5.3, consegue
normalizar a ocorréncia das variaveis ao longo da escala espacial, evitando
vieses (MEROW et al. 2014, ELITH et al, 2010);

(3) O MaxEnt calcula a importancia das variaveis, auxiliando na caracterizacao
de quais variaveis mais explicam a presenca das espécies naquela regido
(JIMENEZ-VALVERDE et al., 2008), algo importante ao objetivo desta

pesquisa.

Para o célculo do REE, foram definidas as configuracfes necessarias para geragao
do modelo. Ha variacbes nas configuracbes que podem impactar de maneira
significante os resultados obtidos. Nesta etapa foi realizado o finetuning do modelo,
ou seja, rodadas de teste para ajustes do modelo. Os resultados obtidos neste estudo
foram gerados utilizando-se 250 replicacdes Crossvalidate, com 30% dos dados

utilizados para teste do modelo, com 2.500 pontos de fundo.

Como maneira de avaliar o modelo obtido, foram utilizados os valores de Area Under
Curve (AUC), erros de omisséo e p-valor além da inspecéo visual do mapa gerado
pelo modelo (KONOWALIK, 2021). Neste, a probabilidade de ocorréncia varia entre 0 e
1, variando de nenhuma probabilidade de ocorréncia até 1, alta probabilidade de

ocorréncia da fauna.
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3.5.1 Transformacgédo do output p6s modelagem

Apos a obtencdo da superficie de probabilidade de ocorréncia para as espécies
amostradas foi realizado a intersec¢do para as areas das ASAs. A partir dos recortes
para cada um dos aerédromos amostrados, foi utilizada a ferramenta gdal_translate
em ambiente Python para converter os arquivos de imagem (.tif) em vetores contendo
a probabilidade de ocorréncia. Os dados obtidos foram entédo agrupados por espécie
em cada aerddromo, e exportados em tabelas para as etapas de valida¢cdo do modelo
através do Generalized linear mixed model (GLMM).

Durante a transformacao do output utilizou-se as bibliotecas raster, pandas e numpy
em ambiente Python, e teve como objetivo facilitar os testes estatisticos e a
visualizagao dos resultados. O modelo, neste caso, visa trazer o componente espacial,
inerente a ecologia das espécies da AA, como pilar da construcdo de uma matriz de
risco que consiga demonstrar tanto quais espécies ocorrem quanto onde tais espécies
possuem maior probabilidade de ocorrer e qual o risco associado a cada espécie em

caso de colisdo.

3.5.2 Validacdo de modelos de ocorréncia predita de espécies através do

Generalized linear mixed model (GLMM)

Para a validacdo do modelo obtido (Figura 7 E) utilizou-se o modelo GLMM, sendo
que tal escolha partiu da necessidade de lidar com as caracteristicas especificas dos
dados de colisdo entre aves e aeronaves, com a probabilidade de ocorréncia predita
através do MOPEIA para cada espécie e a presenca de efeitos aleatérios relacionados
aos diferentes aeroportos (BOLKER et al. 2009).

Neste caso, a principal vantagem do GLMM para o estudo de colisdes entre aves e
aeronaves reside no fato dos padrbées de ocorréncia desses eventos podem variar de
acordo com as caracteristicas ambientais e operacionais de cada um dos 29
aeroportos analisados, sendo que o modelo passa a ser ajustado com parametros
locais, de maneira que se possa investigar os fatores que influenciam os riscos de
colisdo (BAKKESTUEN et al, 2009)

Para aplicacdo desta importante ferramenta para validagcdo do modelo, foi utilizada a

rotina apresentada na Figura 10 no software R através da biblioteca Ime4 (BATES et
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al 2015), desenvolvida especificamente para modelos linear mistos. Neste caso a
funcdo glmer tem como variaveis as colunas do banco de dados referente as colisdes
e a media de ocorréncia das espécies além de uma coluna contendo os 29
aerédromos amostrados, previamente agrupados para as espécies.

Figura 10 - Rotina de programacao em pseudodigo para validacdo de modelo

Inicialize o modelo generalizado linear de efeitos mistos

-Variavel resposta: Total de colises por espécie
-Variavel preditora: Média da ocorréncia das espécies

-Efeito aleatdrio: Aerédromos amostrados
-Familia: Poisson

Ajuste o modelo aos dados obtidos

Gere um resumo dos resultados do modelo
Fonte: Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo. 2023.

A partir desta rotina foram entdo gerados os resumos das analises (summary) para
aferirmos se ha relacao entre total de colisbes amostradas e a média de ocorréncia
predita (Figura 7 E).

A escolha da distribuicdo de Poisson para a modelagem das colisdes entre aves e
aeronaves é apropriada devido a natureza discreta e ao baixo nUmero de ocorréncias
desses eventos. A distribuicdo de Poisson é também foi escolhida pois é adequada
para lidar com dados de contagem, como o niumero de colisbes, onde o0s eventos
ocorrem independentemente uns dos outros e em uma taxa meédia constante
proporcionando uma abordagem estatistica robusta para a andlise em questao
(ZUUR, 2009).



54

CAPITULO 4 - RESULTADOS
4.1. Resultados Risco Espécie Especifico (REE)

Primeiramente sera caracterizado o banco de dados obtido, quais foram as etapas e
resultados do tratamento destas informacdes e o ranqueamento das espécies a partir

de dados obtidos através do SIGRA e do eBird Observation dataset.

4.1.1 Caracterizando o banco de dados obtido e analise de frequéncia de

colisdo

Através do eBird Observation dataset. foram adquiridos 1.048.576 pontos de
ocorréncia de 89 das 114 espécies amostradas segundo o SIGRA (Figura 7 A). Os
dados obtidos através do SIGRA totalizaram 75.006 reportes de ocorréncias dentre,
sendo deste total, amostradas 23.001 (30.65%) correspondentes as colisbes entre
avifauna e aeronaves (Figura 11). No ambito do SIGRA foram retiradas ocorréncias
em que as espécies nao foram identificadas, ou foram identificadas a nivel de espécie
(n=13734, 59.64%). Desta forma, foram utilizados dados de 9.267 colisbes e 42.352

avistamentos.
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Figura 11 - (a) Grafico em barra com proporc¢éo obtida de reportes de avistamento, colisdo e

guase colisdo a partir de dados obtidos no Sistema de Gerenciamento de Risco Aviario

(SIGRA). (b) Grafico em barras indicando a proporc¢ao de dados segundo grau de identificagcéo

da espécie
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Fonte: SIGRA (2011-2021). Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.

Das ocorréncias em que o tipo de reporte foi preenchido como "colisdo", 40.94%

(n=3795) corresponderam ao Quero-quero (Vanellus chilensis) e 14.95% (n=1386) ao



56

Carcara (Caracara plancus). Essas duas espécies, juntas, compdem mais de 55.89%
do banco de dados total de ocorréncias. Em terceiro lugar, tem-se o Urubu-de-cabeca-

preta (Coragyps atratus), que representou 3.00% (n=419) do total de colisdes.

Foram entdo calculadas as porcentagens de colisdes com efeito no voo, dano e dano
maior, ou seja, a proporcdo de ocorréncia em que houve alteracdo na operacao.
Ademais foi atribuida pontuacao variando de O (menor risco) a 5 (risco altissimo) a
cada variavel. Dos resultados da Frequéncia Relativa (FR) colisbes, destacam-se
algumas espécies pelas proporcdes proximas de ocorréncias de efeitos no voo e
dano, como Urubu-de-cabeca-preta, em que do total de 439 ocorréncias com colisbes
reportadas, pelo menos 51.25% (n= 225) acarretaram dano, e ao menos 42% das
ocorréncias causaram efeito no voo (Figura 12), a mesma tendéncia foi observada na
Fragata (Fregata magnificiens). O mesmo néo ocorreu com o Quero-Quero (Vanellus
chilensis), com uma alta propor¢éo de ocorréncias no banco de dados (n=3975) mas
uma proporcao de 10%(n=418) das ocasides em que houve alguma alteracdo na
operacao (Figura 12). Fato contribuiu para que a sua severidade fosse diminuida.



57

Figura 12 - Contagem de ocorréncias de colisdes e suas categorias (Efeito no voo, Dano e Dano maior), componentes da Frequéncia Relativa, que contabiliza o Risco associado a colis@es entre aves e aeronaves
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4.1.2 Estimando Risco espécie especifico (REE)

A seguir foram somados a FR os demais componentes da analise, avistamento,
tamanho e colisdo Multipla, respectivamente, resultando no ranking final apresentado
na Tabela 4.

Neste caso, de 24 pontos possiveis para cada espeécie, o urubu-de-cabeca-preta
alcangcou o maior REE com 13 pontos no total, seguido, com 10 pontos no total pela
Fragata (Fragata magnificiens) e pelo Urubu-da-mata (Cathartes melambrotus). Do
total de 110 espécies inicialmente amostradas no banco de dados, para o célculo de
REE foram consideradas 89 EIA, escolhidas por também comporem bancos de dados

de ocorréncia de espécies eBird Observation dataset.

Neste contexto, a estimativa do REE foi utilizada como um fator na classificacdo do
Risco Global das Espécies, contabilizando ndo somente a sua probabilidade de
ocorréncia, mas também caracteristicas inatas as espécies que podem agravar ou

diminuir os efeitos de uma colisdo.

Tabela 4 - Resultados da classificacdo das espécies segundo dados do SIGRA. Os resultados
dos fatores de risco reclassificados, Avistamento, Tamanho, Colisdo Mdultipla, Frequéncia

relativa e REE, quantificada a partir da soma dos fatores de risco

Nome comum | Nome cientifico = Avistamento @Tamanho qulsao Frequéncia REE
multipla relativa
Urubu-de- Coragyps 0 4 0 9 13
cabeca-preta atratus
Fragata Fregata 0 4 0 6 10
magnificens
Urubu-da-mata Cathartes 0 4 0 6 10
melambrotus
Carcara Caracara 0 3 3 3 9
plancus
Quero-quero Vanellus 1 2 4 2 9
chilensis
Maguari Ciconia maguari 0 4 0 5 9
Tacha Chauna torquata 0 4 0 5 9
Seriema Cariama cristata 0 3 0 6 9
Garca-branca- Ardea alba 0 3 0 4 7
grande
Pato-do-mato Cairina 0 4 0 3 7
moschata
Pomba-galega Patagioenas 0 2 0 5 7
cayennensis
Perdiz Rhynchotus 0 3 0 4 7
rufescens
Bigu& Phalacrocorax 0 3 0 3 6

brasilianus



Nome comum

Curicaca-
comum
Garcga-cinzenta

Tapicuru-de-
cara-pelada
Suiriri-
cavaleiro
Urubu-de-
cabeca-
vermelha
Garca-branca-
pequena
Pombo-
doméstico
Anu preto
Urubu-de-
cabeca-
amarela
Garca-vaqueira
Gaviao-tesoura

Coruja -
buraqueira
Irera

Marreca-ananai

Pomba-de-
bando
Pombéao

Cabeca-seca

Falc&o-
peregrino
Carrapateiro

Chimango
Maria-faceira

Falcao-de-
coleira
Anu-branco

Bem-te-vi
Corucao

Falcao-
quiriquiri
Primavera
Rolinha-picui
Pardal

Nome cientifico

Theristicus
caudatus
Nycticorax
nycticorax
Phimosus
infuscatus
Machetornis
rixosa
Cathartes aura

Egretta thula
Columba livia

Crotophaga ani

Cathartes
burrovianus

Bubulcus ibis
Elanoides
forficatus

Athene
cunicularia

Dendrocygna

viduata

Amazonetta

brasiliensis
Zenaida
auriculata

Patagioenas
picazuro
Mycteria
americana

Falco peregrinus

Milvago
chimachima
Milvago
chimango
Syrigma
sibilatrix
Falco femoralis

Guira guira
Pitangus
sulphuratus
Chordeiles
nacunda
Falco sparverius

Xolmis cinereus
Columbina picui

Passer
domesticus

Avistamento
0

0

o

Tamanho
4

3

o

Coliséao
multipla
0
0

0

o

Frequéncia
relativa
2
3

4

w
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REE
6

6

w



Nome comum

Aguia-
pescadora
Asa-branca

Caréao

Gavido-asa-de-
telha
Codorna-
amarela
Bacurau

Corujinha-do-
mato
Andorinha-de-
sobre-branco
Andorinha-do-
campo
Policia-inglesa-
do-sul
Tesourinha

Gavido-de-
rabo-barrado
Gavido-peneira
Marreca-parda
Marreca-
toicinho
Saracura-sana

Papagaio-
verdadeiro
Talha-mar
Téu-téu-da-
savana
Bacurau-
tesoura
Andorinha-
morena
Batuirugu

Jacana
Periquito-de-
encontro-
amarelo
Pombinha-
escamada
Rolinha-roxa

Andorinha-de-
bando
Andorinha-
doméstica-
grande
Andorinhao-
do-temporal

Nome cientifico

Pandion
haliaetus
Dendrocygna
autumnalis
Aramus
guarauna
Parabuteo
unicinctus
Nothura
maculosa
Nyctidromus
albicollis
Megascops
choliba
Tachycineta
leucorrhoa
Progne tapera

Sturnella
superciliaris
Tyrannus
savana
Buteo
albonotatus
Elanus leucurus
Anas georgica
Anas
bahamensis
Pardirallus
nigricans
Amazona
aestiva
Rynchops niger
Burhinus
bistriatus
Hydropsalis
torquata
Alopochelidon
fucata
Pluvialis
dominica
Jacana jacana
Brotogeris chiriri

Columbina
squammata
Columbina
talpacoti
Hirundo rustica

Progne chalybea

Chaetura
meridionalis

Avistamento
0

0

Tamanho
3

3

Coliséao
multipla
0
0

0

Frequéncia
relativa
0
0

0

60

REE
3

3
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Colisdo  Frequéncia

Nome comum | Nome cientifico = Avistamento Tamanho L . REE
multipla relativa
Andorinhéo- Streptoprocne 0 1 0 0
de-coleira zonaris
Batuira-de- Charadrius 0 1 0 0
bando semipalmatus
Gralna Gnorimopsar 0 1 0 0
chopi
Magarico-do- Bartramia 0 1 0 0
campo longicauda
Narceja Gallinago 0 1 0 0
paraguaiae
Socozinho Butorides striata 0 1 0 0
Suiriri Tyrannus 0 0 0 1
melancholicus
Jacamaracu Jacamerops 0 1 0 0
aureus
Andorinha-do- Tachycineta 0 0 0 0
rio albiventer
Andorinh&o- Tachornis 0 0 0 0
do-buriti squamata
Policia-inglesa- Sturnella 0 0 0 0
do-norte militaris
Rolinha- Columbina 0 0 0 0
cinzenta passerina
Andorinha- Stelgidopteryx 0 0 0 0
serradora ruficollis
Bacurau-de- Chordeiles 0 0 0 0
asa-fina acutipennis
Batuira-de- Charadrius 0 0 0 0
coleira collaris
Caminheiro- Anthus 0 0 0 0
zumbidor lutescens
Andorinha-de- Petrochelidon 0 0 0 0
dorso- pyrrhonota
acanelado
Bacurauzinho Chordeiles 0 0 0 0
pusillus

Fonte: SIGRA (2011 e 2021). Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.

4.2 Resultados do Modelo de Ocorréncia Predita das Espécies de Interesse

Aeroportuario (MOPEIA) em 29 aer6dromos brasileiros

Nesta etapa do trabalho desenvolvido foram abordados os resultados da modelagem.
Inicialmente serad apresentada a performance do modelo para as 89 espécies
estudadas, obtidos apds a calibragem do modelo MaxEnt (Figura 7 D através de
Mapas de calor, que auxiliaram na construcdo de uma ideia generalizada dos
resultados obtidos. Logo em seguida foi abordada a andlise de correlagdo entre o
aumento da probabilidade da ocorréncia das espécies, bem como a probabilidade

desta estar correlacionada com o aumento das colisdes das espécies amostradas nos
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aerodromos (Figura 7 E) através do modelo Generalized linear mixed model (GLMM).

Ao final serdo analisados os resultados do Risco Global das espécies.

4.2.1 Performance dos modelos obtidos

Foram gerados um modelo para cada uma das 89 espécies analisadas, sendo
realizada posteriormente a andlise a partir da Area Under the Curve (AUC), ou Area
Sob a Curva (ASC). Os valores de AUC variaram de 0,95 (alto desempenho do
modelo) a 0,69 (baixo desempenho do modelo), indicando diferentes niveis de

performance dos modelos de Maxent as espécies amostradas (Tabela 5).

Espécies com valores mais altos, como Fragata (Fregata magnificiens), indicam maior
capacidade do modelo em discriminar presencas e auséncias, sugerindo que o
Modelo de Maxima entropia é capaz de prever a ocorréncia destas espécies no
ambiente aeroportuario, e para toda a América do Sul. Por outro lado, algumas
espécies como Urubu-de-cabeca-vermelha (Cathartes aura), tiveram valores ASC em
torno de 0.69, indicam um aproveitamento inferior em termos de discriminacéo e

previsédo da ocorréncia.

Tabela 5 - Resultados modelagem das 89 espécies de interesse aeroviario brasileiro, o nUmero

de amostras utilizadas no treino e no teste de cada modelo. AUC e desvio padréo

Nome cientifico Amostras de treino Amostras de teste AUC e Desvio padrédo
Fregata magnificens 858 286 0.95 +/- 0.0026
Burhinus bistriatus 943 314 0.94 +/- 0.0029

Charadrius

semipalmatus 511 170 0.91 +/- 0.0113
Jacamerops aureus 762 254 0.89 +/- 0.0062
Chordeiles acutipennis 1028 342 0.88 +/- 0.0079
Pardirallus nigricans 2114 704 0.87+/- 0.0044
Pluvialis dominica 881 293 0.87+/- 0.0095
Bartramia longicauda 955 318 0.87 +/- 0.0086
Alopochelidon fucata 1872 624 0.87 +/- 0.0053
Chordeiles pusillus 490 163 0.86 +/- 0.0122
Anas bahamensis 2121 706 0.86 +/- 0.0052
Parabuteo unicinctus 3167 1055 0.84 +/- 0.0046
Anas georgica 3079 1026 0.84 +/- 0.0043
Buteo albonotatus 1455 485 0.84 +/- 0.0075

Columbina passerina 3141 1047 0.83 +/- 0.0044



Nome cientifico
Chaetura meridionalis
Sturnella militaris
Xolmis cinereus
Gallinago paraguaiae
Chauna torquata
Chordeiles nacunda
Cathartes
melambrotus
Rynchops niger
Hydropsalis torquata
Petrochelidon
pyrrhonota
Brotogeris chiriri
Milvago chimango
Amazona aestiva
Ciconia maguari
Tachycineta
leucorrhoa
Anthus lutescens
Charadrius collaris
Pandion haliaetus
Tachornis squamata
Rhynchotus rufescens
Columbina
squammata
Columba livia
Streptoprocne zonaris
Amazonetta
brasiliensis
Falco peregrinus
Elanoides forficatus
Passer domesticus
Nothura maculosa
Aramus guarauna
Gnorimopsar chopi
Phimosus infuscatus
Tachycineta albiventer

Sturnella superciliaris

Amostras de treino
3145
3115
3092
2739
3867
1969

3195

1887
2033

1314

3840
4608
3383
4370

4300

3297
2439
3447
3802
3653

4593

4644
5053

5155

3688
4272
4674
5499
4530
4887
5313
4320
5151

Amostras de teste
1048
1038
1030
913
1288
656

1065

629
677

437

1279
1536
1127
1456

1433

1099
813
1149
1267
1217

1530

1547
1684

1718

1229
1424
1558
1832
1509
1628
1770
1440
1716
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AUC e Desvio padrédo
0.83 +/- 0.0045
0.83 +/- 0.0045
0.82 +/- 0.0047
0.82 +/- 0.0053
0.82 +/- 0.0039
0.82 +/- 0.0068

0.82 +/- 0.0048

0.82 +/- 0.0076
0.82 +/- 0.0066

0.82 +/- 0.0089

0.81 +/- 0.0044
0.81 +/- 0.004
0.81 +/- 0.0049
0.80 +/- 0.0044

0.80 +/- 0.0043

0.80 +/- 0.0052
0.80 +/- 0.0067
0.79 +/- 0.0058
0.78 +/- 0.0054
0.78 +/- 0.005

0.78 +/- 0.0048

0.78 +/- 0.0051
0.78 +/- 0.0046

0.77 +/- 0.0046

0.77 +/- 0.0059
0.77 +/- 0.0055
0.77 +/- 0.0051
0.77 +/- 0.0043
0.77 +/- 0.0051
0.77 +/- 0.0046
0.77 +/- 0.0047
0.76 +/- 0.0055
0.76 +/- 0.0046



Nome cientifico
Elanus leucurus
Cariama cristata
Dendrocygna
autumnalis
Phalacrocorax
brasilianus
Patagioenas picazuro
Patagioenas
cayennensis
Dendrocygna viduata
Mycteria americana
Nycticorax nycticorax
Columbina picui
Syrigma sibilatrix
Zenaida auriculata
Theristicus caudatus
Columbina talpacoti
Hirundo rustica
Milvago chimachima
Guira guira
Cairina moschata
Machetornis rixosa
Progne chalybea
Egretta thula
Stelgidopteryx ruficollis
Nyctidromus albicollis
Cathartes burrovianus
Bubulcus ibis
Butorides striata
Jacana jacana
Megascops choliba
Ardea alba
Progne tapera
Athene cunicularia
Coragyps atratus
Vanellus chilensis
Caracara plancus

Pitangus sulphuratus

Amostras de treino
5084
5304

4441

4224

6057

5356

4958
4648
3769
6396
5942
6411
5667
6506
4489
6800
6905
4449
6284
5125
4869
6064
4932
5430
6495
5112
5589
5286
5892
6264
6093
7047
6849
7391
7113

Amostras de teste
1694
1767

1480

1407

2018

1785

1652
1549
1256
2131
1980
2136
1888
2168
1496
2266
2301
1483
2094
1708
1623
2021
1644
1809
2165
1703
1862
1762
1963
2087
2031
2349
2282
2463
2371
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AUC e Desvio padrédo
0.76 +/- 0.0049
0.76 +/- 0.0046

0.76 +/- 0.0053

0.75 +/- 0.0061
0.75 +/- 0.0045
0.75 +/- 0.0049

0.75 +/- 0.005
0.75 +/- 0.0054
0.75 +/- 0.0063
0.74 +/- 0.0045
0.74 +/- 0.0046
0.74 +/- 0.0046
0.74 +/- 0.0046
0.74 +/- 0.0047
0.74 +/- 0.0061
0.74 +/- 0.0046
0.73 +/- 0.0044
0.73 +/- 0.0057
0.73 +/- 0.0047
0.73 +/- 0.0054
0.73 +/- 0.0058
0.73 +/- 0.005
0.73 +/- 0.0055
0.73 +/- 0.0052
0.72 +/- 0.0051
0.72 +/- 0.0058
0.72 +/- 0.0052
0.72 +/- 0.0057
0.72 +/- 0.0055
0.71 +/- 0.0052
0.71 +/- 0.0052
0.71 +/- 0.0049
0.71 +/- 0.0049
0.71 +/- 0.0048
0.71 +/- 0.005
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Nome cientifico Amostras de treino Amostras de teste AUC e Desvio padrédo
Tyrannus savana 7436 2478 0.70 +/- 0.0047
Crotophaga ani 7332 2443 0.70 +/- 0.0048
Tyrannus 7227 2409 0.70 +/- 0.005

melancholicus

Falco femoralis 6384 2127 0.70 +/- 0.0053
Falco sparverius 7618 2539 0.70 +/- 0.0048
Cathartes aura 6713 2237 0.69 +/- 0.0054

Fonte: Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.

Para cada espécie também foi realizado o levantamento da contribuicdo das 25
variaveis levantadas e recortadas para a américa do sul. Tal analise € importante para
a identificacdo de quais variaveis possuem maior influéncia na previsdo do modelo,

neste caso, valores maiores indicam maior influéncia em seu resultado.

A contribuicdo das variaveis se encontra na Figura 13. Nenhuma variavel ambiental
teve contribuicdo significativa na explicacdo dos modelos de todas as espécies

amostradas.



Figura 13 - Graficos em barras empilhadas e normalizadas das varidveis e sua contribuicdo ao modelo em cada espécie de interesse amostrada

Fonte: Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.

Espécies amostradas

Gréfico de barras empilhadas normalizadas da contribuicdo das varidveis as espécies (0-100%)
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Pandion haliaetus
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4.2.2 Avaliacao da distribuicdo das probabilidades seqgundo MOPEIA em 29

aerodromos brasileiros

A ocorréncia predita das espécies foi resumida através de uma média para cada
aeroporto amostrado, de maneira que seja possivel compreender qual o coeficiente
de adequabilidade apresentado por cada uma das EIA ao longo dos 29 aerédromos
analisados, apresentada no Mapa de calor (Figura 14) através do qual podemos
observar padrdes com relagdo a probabilidade de ocorréncia das espécies. Quanto
maior a probabilidade (mais préximo de 1), mais escuros se tornam os tons de verde,
engquanto cores mais claras (mais proximas de 0) indicam menor probabilidade de
MOPEIA.

Neste contexto, dentre os aeroportos estudados, os aeroportos SBSP (Aeroporto de
Congonhas) e SBCT (Aeroporto Internacional Afonso Pena) apresentaram uma
presenca das espécies analisadas significativamente maior em comparacdo aos
demais aerédromos com valores em média superiores a 0.80. Contudo, alguns
aerédromos como SBCF (Aeroporto Internacional de Confins - Tancredo Neves)
(Figura 14) apresentaram valores meédios de probabilidade > 0.40 representados em
tonalidades mais claras no mapa de calor, indicando menor probabilidade de

ocorréncia das espécies de interesse.



Figura 14 - Mapa de calor da probabilidade de ocorréncias (variando de 0, probabilidade nula de ocorréncia a 1 alta probabilidade de ocorréncia da espécie)

das 89 espécies amostradas em cada um dos 29 aeroportos amostrados

Probabilidade de Ocorréncia por Espécie por Aeroporto
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Fonte: Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.
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Também, através do grafico de calor, é possivel obter visdo geral sobre como as
diferentes espécies possuem probabilidades heterogéneas de ocorréncia ao longo
dos aerddromos amostrados, destacando-se espécies como Chimango (Milvago
chimango) e Téu-téu-da-savana (Burhinus bistriatus) pela sua baixa probabilidade de
ocorréncia, quando comparadas a espécies como o0 Urubu-de-cabeca-amarela

(Cathartes burrovianus) e Urubu-de-cabeca-vermelha (Cathartes aura).

Para maior detalhamento, o gréfico Boxplot apresenta as probabilidades de ocorréncia
das EIA (Figura 15), sendo possivel destacar algumas espécies especificas e
observar sua variancia. Seguindo a tendéncia do Mapa de calor, espécies como
Urubu-de-cabeca-amarela (Cathartes burrovianus) se mostram consistentemente
prevista como altamente provavel de ocorrer nos aeroportos estudados, apresentando
a maior mediana de probabilidade de ocorréncia, 0.85. Todavia, espécies como Anas
georgica, Milvago chimango e Burhinus bistriatus apresentam uma mediana proxima

de zero (>0.01), indicando baixissima probabilidade de ocorréncia segundo o modelo.

Do total das espécies analisadas, ao menos 15%(n=14) obtiveram mediana da
probabilidade de ocorréncia entre os aerddromos acima de 0.60. Outro importante
fator de risco foi constatado quando analisados os valores maximos para cada
espécie, sendo que em 74%(n=66) das espécies foram amostrados valores acima de
0.80, ou seja, sdo espécie com alta probabilidade de ocorrerem em aerédromos
especificos, ressaltando a necessidade de estudos que consigam abordam as
especificidades de cada aerédromo. Dentre estas, destacamos Anthus lutescens,
Nyctidromus albicollis, Cairina moschata e Brotogeris chiriri por possuirem valores de
adequabilidade acima de 0.90 (APENDICE A).
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Figura 15 - Boxplot das EIA, ordenadas pela mediana da probabilidade de ocorréncia, quanto mais escuras, menores probabilidades de ocorréncias, quanto mais claras, maiores as medianas da ocorréncia predita da

espécie. O grafico também representa em pontos os valores outliers (pontos fora da curva), além dos limites superiores e inferiores das amostras

Probabilidade de Ocorréncia das espécies de interesse aeroportuario

|

o
)

o
>

Probabilidade de Ocorréncia

IR L

O & 2.0 ? 2 R D OO DD PR PHE L L PO OERORNDE>DORE XD DRE P
) &oo,\q}‘ S ﬁe@ ‘J‘\Lo\?’( FEF T 63" 6& S8 <,°\\\‘,o°°‘§) &\o) PN é@* S o 6‘&@*‘@ @@0\.?@6\& S8 S
L& @7 & . &0 X W& O A o N & < N S M PR = SR R R
& VTP TE LT T F I FO & TS LT C o LSF DP9 &
o TP F o e " Fe f£&8 0 P RO PG AIR G S S O G T
4 PR ET IR LI EET LT T LTI F e TR ER TR F P S
& F AT L S O S PO PN LS P2 SR SR SR S é @9
Q L E RN o g R NS M N S I SR ) PR R O P E RS e
S & > S ¥ SO NS & & & 8.2 o V. o (%
& o V@ al o & O 508 P FEES e & S gt & T ¢ P
W ] a3 C C RO N AN AN R\ PO N
® AR & NP A ? ¢ 5 S S
4 “
& g & &« i&’o A

Espécies de interesse aeroportuario

Fonte: Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.
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4.2.3 Validacdo do Modelo de Ocorréncia Predita das Espécies de Interesse
Aeroportuario (MOPEIA) através de Generalized Linear Mixed Model (GLMM).

Como etapa de validagéo do modelo foi utilizado um modelo Generalized Linear Mixed
Model (GLMM) como forma de testar se h& correlacédo entre o aumento das médias
do coeficiente de adequabilidades das espécies de avifauna e o nimero de colisdes

amostrados para aquela espécie naquele aerodromo amostrado (Figura 16).
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Figura 16 - Mapa de calor do namero de colisdes amostradas para as espécies de interesse

Fonte:

aeroportuario

NUmero de colisbes por espécie nos 29 aeroportos amostrades (SIGRA 2011-2021)
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Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.
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Ressalta-se que a utilizacdo da modelagem GLMM parte da premissa que nesta
amostra ha diversos aeroportos e diversas espécies amostradas, cada qual com sua
variagdo em seu grau de adequabilidade (ou probabilidade de ocorréncia) das
espécies, fruto das diferentes caracteristicas ambientais encontradas ao longo do
campo de estudo, neste caso, a América do Sul, tornando a distribuicdo dos dados

nao normal para cada recorte realizado nos 29 aerédromos amostrados.

A partir dos resultados obtidos do GLMM ha relacéo entre os resultados a ocorréncia
predita das espécies e o numero de colisées quando observamos um baixo p-valor
<2e-16 e um z-valor alto (12.49 + 0.1) (Tabela 6).

Tabela 6 - Resultados do Generalized Linear Mixed Model (Modelo linear generalizado misto)
efeitos fixos para aferir a correlagé@o entre a média de ocorréncia predita de espécies da
avifauna aeroportuaria através do modelo MaxEnt e o numero de colisbes amostradas

Estimativa Erro padrao z-valor Pr(>]z])
Intercepto 1.276 0.102 12.49 <2e-16
Média de ocorréncia predita 1.510 0.100 15.05 <2e-16
espécie especifico
Fonte: Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.

Figura 17, na qual é possivel notar que alguns resultados:

(1) As retas do efeito aleatério (em vermelho) e a reta média dos efeitos fixos (em
cinza) representam a relacdo estimada entre a ocorréncia predita das espécies
segundo o MOPEIA e o TCSPP a cada nivel, neste caso, em cada aerédromo
amostrado;

(2) As retas do efeito aleatdrio e a reta média dos efeitos fixos, possuem, em certa
parte, uma inclinacdo positiva, indicando uma relacdo positiva entre as
variaveis preditoras e resposta,

(3) Cada ponto representa os valores observados das médias de ocorréncia
segundo o MOPEIA e TCSPP em cada nivel amostrado, neste caso, cada
aerddromo e estdo em proximidade, na maior parte dos casos, com as retas de
regressao linear, apontando uma forte relacdo entre as varidveis e um ajuste
significativo do modelo obtido;

(4) E possivel notar uma variagao significativa entre os aerédromos com relagéo a
escala, o espagcamento entre 0s pontos amostrais em relacdo a si mesmos, a

reta de regressao linear e a reta que representa o modelo de efeitos fixos.
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Figura 17 - Conjunto de graficos de dispersao para os 29 aer6dromos amostrados. Em cada
gréfico foi inserida a reta do efeito aleatorio (em vermelho) e a reta média dos efeitos fixos (em
cinza), no eixo y foram utilizados os valores do total de colisGes amostradas e no eixo x a
média de ocorréncia predita nas espécies de interesse

Total de colisGes por aerédromo por espécie
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Fonte: Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.

Para o banco de dados obtido, também foi realizada a analise de residuos (Figura 18),

visualizado no grafico QQ(Quartil-quartil), através do qual foi aferida a nao-

normalidade dos dados, pois 0s pontos amostrados estao distantes da linha vermelha

(linha tedrica da distribuicdo normal), sendo que neste caso aponta para dados que

possuem desvio significante, tornando necessario o uso de modelos “flexiveis” como

GLMM, que podem lidar com uma ampla variacdo das amostras em cada aerédromo

(Figura 17), incluindo também distribuicbes uma distribuicdo assimétrica dos dados

(mais concentrado nas caudas), também chamada de distribuicdo ndo normal.
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Figura 18 - Grafico QQ (Quartil-Quartil) dos residuos para aferir a distribuicdo dos dados
obtidos, neste caso os pontos dos dados ndo acompanham a linha vermelha (mensura
tendéncia a normalidade dos dados)
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Fonte: Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.

Neste caso, conclui-se que o modelo possui significancia, ou seja, pode-se afirmar,
apesar da ndo normalidade dos dados, que ha correlacdo significativa entre a
probabilidade predita das espécies de interesse aeroportuario e o numero de colisdes,
sendo possivel, extrapolar os resultados obtidos para variaveis como o Risco espécie

especifico (REE) das espécies (Figura 7 F).

4.2.4 Modelo de Risco Global das Espécies de Interesse Aeroportuario (MRGEIA)

Sendo significativa a relacdo entre ocorréncia predita das espécies segundo o
MOPEIA e as colisdes segundo TCSPP, propbe-se um Modelo de ranqueamento das
espécies que seja composto pela predicdo das espécies segundo o modelo
desenvolvido (MOPEIA) associados ao REE.
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Para tal, a gradiente de adequabilidade das espécies, ou seja, 0 risco de ocorréncias
das espécies foi reclassificado em uma escala que varia de 1 (menor risco) a 5 (alto

risco), tal como no REE e os valores foram combinados a nivel de espécie.

O modelo de Risco Global, como apresentado na Figura 19, aponta para um quadro
de priorizacdo similar ao REE. Espécies como o Urubu-de-cabeca-preta (Coragyps
atratus), Carcara (Caracara plancus), Urubu-da-mata (Cathartes melambrotus),
Fragata (Fregata magnificens) e Quero-Quero (Vanellus chilensis), mantiveram-se
nas 5 primeiras posicdes do ranqueamento de REE quanto do MRGEIA com
Medianas de Risco Global igual ou acima de 15 pontos, consistentemente presentes
em diferentes aerédromos (ANEXO B). Analisando-se os valores maximos
amostrados pelas espécies em cada aerddromo, temos que em 33% (n=30) os valores
foram superiores a 10 pontos, indicando uma porcentagem significativa de espécies
qgue oferecem risco significativo a aviacdo. Neste caso, destacam-se Urubu-de-
cabeca-preta e Urubu-da-mata pelos altos valores amostrados, acima de 16 pontos,
oferecendo riscos seja por caracteristicas de sua morfologia como seu peso (>10kg),
ou por comportamentos detritivoros, onde ha consumo de matéria organica em
decomposicédo, sendo este fator comum a ambientes urbanizados como subproduto
de atividades humanas na forma de vazadouros de lixo, matadouros, dentre outros
(NOVAES, 2013). Tal comportamento € predominante, mas nao restrito aos membros
da familia Cathartidae, como o Urubu-de-cabeca-preta e Urubu-da-mata, sendo
também comum a espécies da familia dos Falconiformes, tendo destaque espécies
como o Carcara (VARGAS, 2003).



Figura 19 - Mapa de calor do Risco Global das espécies de interesse aeroportuério
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CAPITULO 5 - DISCUSSAO

Os resultados obtidos trouxeram insights relevantes ao estudo do fendmeno de
colisbes entre aves e aeronaves através da modelagem aplicada a 89 aves que
compdem a fauna de 29 aerddromos brasileiros onde visa-se primeiramente, através
de pontos de ocorréncia das espécies, estimar a localizacdo das espécies da fauna
aeroportuaria e avaliar se a maior probabilidade de ocorréncias espécies segundo o
modelo MaxEnt esta correlacionado a maior quantidade de colisbes nos aerddromos
amostrados. Posteriormente a validacdo desta hipdtese, utiliza-se, somados a
estimativa de ocorréncia, o risco especifico a cada espécie amostrada, para que entao

seja possivel estimar o risco global de cada espécie.

A discussao visa trazer a tona a importancia da espacialidade no gerenciamento da
fauna aeroportuario, ou seja, para além de determinar qual o risco associado a cada
espécie, procura-se criar uma ferramenta para quantificar de maneira escalavel onde

esta risco predito.

5.1 Analise de Risco espécie especifico (REE), potencialidades e limitagcfes do

ranqueamento de espécies

O gerenciamento de riscos de avifauna aeroportuaria compde atualmente a
identificacdo de espécies-problema e o estudo dos fatores que possam atrai-las a
ASA, o que é crucial para priorizar os esforcos de controle do risco de fauna, focando
nas espécies que apresentam maior potencial de colidir com aeronaves (DEVAULT et
al., 2011), visando afinal contribuir para a seguranca das operacdes aéreas e reduzir

0s impactos causados pela presenca de animais nas areas préoximas aos aerodromos.

Neste contexto, durante o processo de identificacdo das espécies problema e
categorizagao do risco, foram utilizadas 89 Espécies de Interesse Aeroportuario (EIA),
suas propor¢cbes em eventos de colisdo e/ou avistamento, peso, gravidade das
colisdes e se estas espécies possuem comportamento gregario etc. Posteriormente,
a partir de tais informagdes, foi criada o ranqueamento do REE que visa quantificar as
possiveis consequéncias em caso de evento que alterem o funcionamento normal das

operacdes aeroportuarias.

Dentre as variaveis amostradas para o calculo de REE é possivel notar que dentre as

espécies listadas, o Urubu-de-cabeca-preta (Coragyps atratus), Fragata (Fregata
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magnificens) e Urubu-da-mata (Cathartes melambrotus) ocupam as trés primeiras
posicdes, compartilhando em comum pontuacdes altas em diversas variaveis, como
tamanho, tendo ao menos 1.5 quilogramas, e frequéncia relativa igual ou superior a
6, ou seja, 3,5 vezes maior que média de 1,65 da amostra analisada sendo maiores
as proporcdes de colisbes com dano e dano maior, apesar de possuirem poucos
avistamentos e colisbes multiplas. Também se destacam na frequéncia relativa
espécies como Maguari (Ciconia Maguari), Tachd (Chauna torquata) e Seriema
(Cariama cristata), que ocupam a sétima, oitava e nona posi¢des, respectivamente.
Neste caso, trazemos a luz através destas trés espécies a discussao acerca da
necessidade de enfoque ndo somente nas espécies de maior pontuacdo em rankings
de risco, mas de uma andlise ampla, que aborde também acbes de mitigacdo voltadas
para espécies de menor risco geral. Neste caso, apesar da posicado mais baixa no
ranqueamento, estas espécies também apresentam tamanho grande (>=4), sendo o
diferencial dentre estas e as espécies em maiores posicionamentos a presenca de

colisdes multiplas.

Dolbeer et al (2010 e 2000) aponta para a importancia do peso do individuo e sua
influéncia na severidade da colisdo, sendo que gquanto maior o peso da ave, maior o
dano causado a aeronave. Neste contexto, este trabalho de Modelagem preditiva de
espécies de interesse aeroportuario pode ser utilizado em conjunto com o REE de
forma que seja possivel priorizar acdes manejo em espécies de acordo com a sua
média probabilidade de ocorréncia predita associada a severidade em caso de
colisdo. Sendo assim, adiciona-se uma nova dimensdo a esta analise, podendo-se
estimar a probabilidade das espécies que oferecem risco as operagcdes aeroportuarias
nao somente por dados coletados por equipes de campo (acarretando em um alto
custo de implantacdo e manutencdo de acdes de manejo), mas estimados para uma

extensdo geografica maior, neste caso, a América do Sul (Figura 7 E e Figura 7 F).

Adicionalmente, espécies nas posi¢des seguintes do ranqueamento como Carcara
(Caracara plancus), Quero-quero (Vanellus chilensis) embora possam néo ter a
mesma frequéncia relativa que o Urubu-de-cabeca-preta (Coragyps atratus), Fragata
(Fregata magnificens) e Urubu-da-mata (Cathartes melambrotus), nem um peso
médio menor que as espécies supracitadas, possuem uma propor¢do de colisbes
multiplas quatro vezes maior que estas especies 0 que as coloca em maior grau de

risco e portanto, em uma posicao maior em nosso ranqueamento por REE.
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No contexto amostrado, espécies como Pato-do-mato (Cairinia moschata), destacam-
se pela mudanca de posi¢cdes quando analisamos o REE e a mediana do Risco Global,
neste caso, saindo da décima posicdo para a sétima posi¢do, o que indica que o
MOPEIA tem influéncia significativa na pontuacao obtida pela espécie e, portanto, na
sua posicdo no ranqueamento, indicando espécies de maior risco pela sua
probabilidade de ocorréncia. Nesta espécie, por exemplo, observa-se valores
maximos maior que 0.90 de probabilidade de ocorréncia em alguns aerédromos, fato
que sustenta a necessidade tanto de analises global das espécies, quanto locais para
melhor coordenacéo dos esfor¢cos de mitigacdo em diferentes esferas de tomada de
decisdo. Este fato também indica a importancia da andlise de espécies com
probabilidades intermediarias e ndo somente as de maior ocorréncia nos bancos de

dados.

Dolbeer & Eschenfelder (2003, 2002) contribuem para a discussao acerca da relagcéao
do aumento de risco e 0 comportamento gregario em espécies de aves nos Estados
Unidos, Caribe e Canada, uma vez que apontam que a maior presenca de espécies

gregarias é diretamente associada a maiores riscos em relagdo as colisées.

Nota-se também que as espécies que ocupam as 10 primeiras posi¢cdes do
ranqueamento possuem em comum o tamanho, tendo ao menos 1.5 quilogramas de
massa total, fator que influenciou positivamente em seu posicionamento. Dentre estas
espécies, destacam-se Maguari (Ciconia maguari), Seriema (Cariama cristata) e
Garcga-branca-grande (Ardea alba) que ocupam as 10 primeiras posi¢des tanto no
guesito Risco predito da espécie através do MOPEIA (APENDICE A) quanto no Risco
Global (MRGEIA) (APENDICE B) das espécies. Através do MOPEIA podemos
observar que a mediana de ocorréncia destas espécies permanece acima de 0.70, e
através do risco global podemos aferir que estas possuem ao menos 14 pontos. Estas
aves evidenciam a necessidade de analise ndo somente de aves com maior presenca
no namero total de colisdes, sendo que possuem um coeficiente de adequabilidade
significativo. No caso destas espécies notamos o grande risco tanto pela proporcéo
de colisbes com dano, quanto pelo seu peso maiores que 1.5 quilogramas, sendo o
risco, nestes casos, muito maior (WEBER, 2014. DOLBEER & ESCHENFELDER
2002).
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Um aspecto relevante a este método séo as limitagdes quanto a identificacdo das
espécies, tal fato decorre principalmente da deterioracdo de estruturas relevantes a
identificacdo da espécie através de sua morfologia. Ressalta-se que a implementacéo
de programas efetivos de Identificacdo de Perigo de Fauna (IPF) dependem da
acuracia dos dados fornecidos para entdo suplantar acdes efetivas do manejo das

espécies em questao.

Neste cenario, ao menos 50% das identificacdes da avifauna colidida podem alcancar
o nivel de espécie apenas através da analise comparativa de estruturas da morfologia
das penas das aves (DOVE et al. 2017). Outras pesquisas apontam para um cenario
em que ao menos 93% das espécies colididas podem ser identificadas utilizando-se
sequenciamento genético (GAIKWAD, 2016).

Por fim, a precisdo com a qual estes espécimes sao identificados é essencial para a
criacdo e manutencao de programas gque consigam aplicar o Manejo das espécies de
risco de maneira efetiva, aliadas a criacdo e ampliacdo da coleta perene de
informacdes para que possamos promover a seguranga aeroviaria de maneira eficaz,
tanto no contexto de ranqueamento e priorizagdo, quanto na utilizagcdo de tais
informac@es para criacdo de Modelos de Distribuicdo de Espécies (MDES) eficazes

em prever quais espécimes compde o risco a aviagao civil.

5.2 Modelagem preditiva de espécies de interesse aeroportuario (MOPEIA)

A construcdo da MOPEIA visou a estimativa do coeficiente de adequabilidade, ou seja,
a probabilidade de ocorréncia de 89 espécies de interesse aeroportuario ao longo da
América do sul. Foram realizados recortes das superficies de probabilidade de
ocorréncia nos 29 aer6dromos amostrados a partir de um raio de 20 quildmetros,
referente a Area de Seguranca Aeroportudria (ASA) (Figura 20 a Figura 27), onde
foram retirados alguns exemplos do output gerado através do modelo MaxEnt, que
utilizou informagbes dos pontos de ocorréncias das espécies atraves do eBirds
observation dataset (SULLIVAN, 2009).

Ressalta-se que os resultados demonstram uma relacao estatisticamente significativa
entre o numero de colisdes e a probabilidade de ocorréncia das espécies dado o baixo
p-valor <2e-16 (Tabela 6), tal estatistica nos indica a rejeicdo da hipdtese nula

(auséncia de associacao entre a variavel preditora e a variavel resposta). Outro
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indicador da performance do modelo € o z-valor, que € uma estimado através da razao
entre o coeficiente pelo erro padrdo da amostra fornecendo uma indicacédo de quanta
incerteza "envolve" a estimativa pontual do coeficiente. Em outras palavras, quanto

maior o valor de “z”, menos incerteza existe, indicando que o erro padréo fica cada

vez menor em relacdo ao valor do coeficiente

O valor de "z" de 15,09 obtido, com um erro padréo de 0,1 indica que a estimativa do
coeficiente € 15,05 vezes maior do que o erro padrdo. Sugerindo que modelo é

altamente significativo.

Em suma, é possivel aferir-se que o aumento na média de ocorréncia predita da
espécie segundo o MOPEIA esta diretamente associado a um aumento nos valores
do Total de Colisbes Amostradas em cada Espécie (TCSPP). Em termos praticos a
estimativa do modelo (1.510 + 0.1) (Tabela 6), aponta que se aumentar-se a média
de ocorréncia predita em uma unidade, é esperado que o total de colisbes aumente
1.510 vezes.

Apesar do alto grau de significancia entre a probabilidade de ocorréncia das espécies
e 0 numero de colisbes amostradas para as espécies analisadas, tem-se neste
modelo uma probabilidade de ocorréncia e ndo a probabilidade de colisGes. Desta
forma, tem-se a causalidade deste evento fruto da contribuicdo de diversos fatores,
estimando a probabilidade de se encontrar estas espécies nestas regibes, ndo o

namero de colisdes decorrentes desta probabilidade de ocorréncia.

Através das espacializacbes pode-se discutir acerca dos resultados obtidos e
resumidos nas probabilidades de Ocorréncia por Espécie por Aeroportos (Figura 14).
Sera dado maior enfoque as potencialidades e possiveis limitacfes da utilizacao de

MDEs na seguranca das operagfes aeroportuérias nos topicos seguintes.



Figura 20 — Mapa de ocorréncia predita da Marreca-parda (Anas georgica) no aeroporto Salgado Filho (RS)
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Fonte: Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.
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Figura 21 - Mapa de ocorréncia predita do Urubu de cabeca amarela (Cathartes burrovianus) no aeroporto Salgado filho (RS)
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Fonte: Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.



Fonte: Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.

Figura 22 - Mapa de ocorréncia predita da Marreca-parda (Anas georgica) no aeroporto Eurico de Aguiar Salles (ES)
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Figura 23 - Mapa de ocorréncia predita do Urubu de cabeca amarela (Cathartes burrovianus) no aeroporto Eurico de Aguiar Salles (ES)
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Fonte: Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.
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Figura 24 - Mapa de ocorréncia predita da Marreca-parda (Anas georgica) no aeroporto Hercilio Luz (SC)
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Fonte: Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.
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Figura 25 - Mapa de ocorréncia predita do Urubu de cabeca amarela (Cathartes burrovianus) no aeroporto Hercilio Luz (SC)
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Fonte: Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.
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Figura 26 - Mapa de ocorréncia predita da Marreca-parda (Anas georgica) no aeroporto de Congonhas (SP)
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Fonte: Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.-.
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Figura 27 - Mapa de ocorréncia predita do Urubu de cabeca amarela (Cathartes burrovianus) no aeroporto de Congonhas (SP)
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Fonte: Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.
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Nestes exemplos, foram abordadas duas espécies com ecologias e distribuicoes
geograficas distintas ao longo da area de estudo, Marreca-parda (Anas georgica) que
possui uma distribuicdo localizada na regido Sul/Sudeste na &area de estudo ,
habitando os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, com menos
frequéncia, ja foi observada nos estados mais ao norte, em Séo Paulo e Rio de Janeiro
(NASCIMENTO et al, 2006) enquanto o Urubu-de-cabeca-amarela (Cathartes
burrovianus) possui ampla distribuicdo geogréfica, percorrendo desde o Sul da
Argentina até a América Central (COLOMBO & SEGURA, 2018; FERGUSON-LEES
AND CHRISTIE 2001).

No contexto de seguranca aeroviaria, 0s aeroportos na Figura 22 e Figura 23,
demonstram através das cores avermelhadas, que indicam maior probabilidade de
ocorréncia até as cores verdes que indicam menor probabilidade, a variabilidade
observada na amostragem. Na Figura 17 nota-se que espécies como a Marreca-parda
apresentaram baixa probabilidade de ocorréncia quando comparada ao urubu-de-
cabeca-amarela para o0 mesmo aerddromo, tal fato advém de -caracteristicas
particulares a ecologia de cada espécie, ou seja, como estas interagem com 0

ecossistema ao seu redor, com o ambiente fisico que as cercam.

Como demonstrado na Figura 13, ndo ha uma variavel que explique a gama diversa
de interacfes que cada espécie possui com 0 meio abidtico em seu entorno,
possuindo habitos alimentares distintos, impactando diretamente na sua adequacgéo
ao habitat e consequentemente, alterando como cada varidvel explica a sua
presenca/auséncia ao longo da escala espacial. Ao mesmo tempo que reflete
justamente a unicidade de cada espécime e contribuem para a capacidade do modelo

de generalizar seus resultados.

Neste contexto, ressalta-se a versatilidade do modelo, ou seja, sua capacidade de
estimar a probabilidade de ocorréncia de diferentes espécies em diferentes contextos
geoecoldgicos, restringindo a ocorréncia em alguns cenarios, como da Anas georgica
e expandindo em casos de espécies de ampla distribuicdo, como Cathartes
burrovianus, fato que resulta do equilibrio entre especificidade e generalizacdo do

modelo.
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Nestes exemplos, analisa-se 0 habitat e como este podem favorecer ou limitar a
presenca algumas espécies de aves, podendo a distribuicdo estimada de ocorréncia
das espécies ser influenciada por subprodutos de atividades antropicas como
vazadouros de lixo, culturas agricolas e matadouros, que podem favorecer a
ocorréncia de espécies que se alimentam de matéria em decomposi¢cdo (NOVAES,
2013), como os membros do género Cathartes (C. aura, C.melambrotus e C.
burrovianus) que compde as mais altas posi¢cdes do REE (Tabela 4) assim como o
Risco Global das espécies de interesse aeroportuario (APENDICE A, B) (Figura 19).

Tais descobertas sugerem também que Aeroportos como o Aeroporto de Congonhas
(SBSP) ( Figura 26, Figura 27,) e o Aeroporto Salgado Filho (SBPA) ( Figura 20, Figura
21) podem oferecer condi¢cBes favoraveis de habitat e recursos que atraem uma
diversidade maior de espécies de espécies de aves (Figura 14). A maior probabilidade
(>0.80) observada no Aeroporto SBSP e SBPA pode ser atribuida a fatores como
cobertura vegetal adensada, rica em recursos haturais e proximidade de corpos
d'agua, tornando-os aeroportos de prioridade em a¢des de mitigacdo, por outro lado,
aeroportos como SBVT apresentam probabilidades nulas (>0.10) de ocorréncia de
espécies com a Marreca-parda, indicando a importancia do estudo da ecologia das
espécies a assertividade da implantacao de planos de manejo de espécies, na medida
em que pode-se dar maior enfoque a espécies que tem maior probabilidade de
ocorréncia, e portanto, maior risco de colisdo, direcionando acdes especificas de
controle do risco de ocorréncia daquele espécime.

Neste trabalho, compreender tanto as areas de probabilidade mais baixa quanto as
de maior probabilidade mais alta podem auxiliar a identificar desafios potenciais para
programas de Identificacdo de Perigo Fauna (IPF), tdo quanto direcionar acdes de
mitigacdo de ameacas potenciais pelos operadores de aer6dromos. A partir disso sera
possivel indicar regides de priorizacdo de acbes de Manejo da gestdo da paisagem
tdo quanto no direcionamento com relacdo a potenciais focos atrativos de fauna de
maneira assertiva promovendo um ambiente mais favoravel a seguranca aeroviaria

aliada a reducéo dos custos de implementacgéo destas acoes.

Tais resultados tornam-se relevantes ao entendimento do fenébmeno das Colisdes
entre aves e aeronaves a medida em que a hipotese central desta pesquisa aponta

gue a maior probabilidade de ocorréncia das espécies esta significativamente
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relacionada ao aumento de colisbes, ao mesmo tempo que destacam a variabilidade
espacial nas probabilidades de as espécies ocorrerem nos aeroportos estudados,

enfatizando a importancia de considerar fatores especificos de cada espécie.

5.2.1 Limitacdes e melhorias na aplicacdo do MOPEIA como ferramenta na

manutencdo da seguranca aeroportuaria

Tendo como objetivo a criagdo de um modelo que pudesse estimar a presenca de
espécies de interesse aeroportuario no qual os resultados dos modelos correspondem
a espécies de maior ou menor representatividade nos bancos de dados publicos
consultados, temos por exemplo espécies como o Urubu-de-cabeca-preta (Coragyps
atratus), uma espécie com ampla distribuicdo geogréfica e que, portanto, podem
ocorrer em uma ampla variedade de condi¢des ambientais. Sua distribuicdo pode ser
influenciada por uma combinacdo complexa de fatores bidticos e abioticos (ELITH et
al, 2010; BARBET-MASSIN et al, 2011, 2012).

Neste caso, para uma modelagem apresentar precisdo, a distribuicdo de espécies
generalistas pode-se exigir um conjunto mais complexo de varidveis preditoras, ndo
sendo o enfoque deste estudo, uma vez que a adicdo de tais varidveis poderia afetar
negativamente a performance do modelo para as demais espécies analisadas (WISZ
et al., 2008).

Ressalta-se que tal variabilidade na capacidade do modelo em estimar a
adequabilidade das espécies € prerrogativa do estudo, que visa descrever e
compreender o fendbmeno da coliséo entre aves e aeronaves de maneira holistica, ou
seja, aplicAvel a maior gama de contextos abordados. Perde-se, no entanto, a
especificidade do modelo para espécies generalistas, que possuem distribuicdo

potencial menos restrita por fatores especificos do ambiente.

Uma possivel alternativa para atenuacao dos efeitos das especificidades de algumas
espécies amostradas reside na criacdo de nichos em que se agrupam as espécies de
acordo variaveis comportamentais (ex: separar 0s nichos de acordo habitos
alimentares) criando um Stacked-Species Distribution Model (S-SDM) que consiga
estimar regides prioritarias para agcdes de manejo e mitigacdo de riscos reduzindo
efeitos da variabilidade do grau de adequabilidade amostrado para as espécies
(SCHMITT et al. 2017;. PINTO-LEDEZMA & BARES, 2021; COCCON, 2015).
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Parte do processo de predicdo das espécies de importancia depende da listagem das
espécies de ocorréncia em aerodromos brasileiros, neste caso foram utilizados os
dados de aerédromos que possuem maior volume de movimentagdes, ao menos 1
milh&o de passageiros anualmente (CENIPA, 2023), sendo que estes aerédromos sao
responsaveis 90% do total de voos nacionais e neles residem 75% da totalidade dos
reportes de colisdo de aves e aeronaves. Sendo assim, o enfoque da amostragem de
espécies colididas atualmente tem dois aspectos relevantes a criagdo de modelos
capazes de melhor estimar a probabilidade de ocorréncia:

1) ldentificacdo correta das espécies e a distingdo entre espécies semelhantes
sdo aspectos essenciais para fornecer informacdes precisas sobre a
composicao da avifauna local.

2) A coleta de dados deve ser realizada de forma sistematica e deve considerar o

monitoramento como uma ferramenta perene

Porém, durante o processo de tratamento de dados oriundos do SIGRA algumas
ocorréncias das espécies registradas nos reportes apresentaram alto grau de
autocorrelacao espacial, ou seja, 0s pontos amostrados possuem a mesma latitude e
longitude, trazendo potenciais vieses caso estas informacdes sejam utilizadas no
contexto de modelagem. Desta forma é recomendada a utilizacdo de sistemas que
consigam com maior grau de exatiddo geografica determinar o local da colisdo e/ou
avistamento da espécie na regido da ASA. Uma possibilidade de utilizacdo destes
dados pode ser aplicada através da utilizacdo de um modelo GLM (Generalized linear
model) tal como aplicado por Coccon et al, 2015, em que as ocorréncias das espécies
foram utilizadas sob um grid de 1km e um modelo GLM foi utilizado para estimar a
probabilidade de presenca das espécies frente aos diferentes usos do solo

amostrados.

Sob outra perspectiva, a de que dados séo coletados com alto grau de preciséo, pode-
se também aplicar modelos GWR (Geographically Weighted Regression), tal como
Shao et al 2020, para que seja possivel analisar a relacdo da densidade de colisbes
através da densidade de Kernel, com os diferentes usos do solo, sendo que tanto
utilizando GLM quando GWR, parte-se da premissa de que a especificidade do
modelo é alta e perde-se a generalizacdo do modelo a diferentes espagos
aeroportuarios, em outras palavras, tal grau de especificidade pode tornar a aplicacao

de modelo restritas aquela realidade somente.



95

Em suma, a utilizacéo e proposi¢cdo de modelos para predicédo de risco de fauna em
aerodromos depende do objetivo pretendido assim como da disponibilidade de dados,
neste caso, pretendia-se construir um modelo que pudesse ser estatisticamente
significativo em prever colises em 29 aerodromos através de dados secundarios, e

gue tal ferramenta possa ser utilizada no planejamento em contextos como:

1) Norteador de a¢Bes de mitigacdo em aerddromos operacionais
2) Ferramenta de planejamento e implantacdo de novos aeroportos

No caso de aerodromos de classe 1 e 2, vale ressaltar que a ndo ha obrigatoriedade
em reportar, o que pode resultar em uma lacuna significativa na modelagem das
espécies de aves, havendo uma sub-amostragem que pode limitar a compreensao
dos riscos especificos enfrentados por esses aerédromos de menor porte e dificultar
a elaboracédo de estratégias de gerenciamento adequadas. Sendo este o cenario atual
em um quadro de aumento no nimero de colisdes, a utilizacdo da modelagem pode
se apresentar como uma ferramenta acessivel de andlise do risco de fauna
(ANDREWS et al, 2022).

Outra possivel limitacdo de MDESs neste contexto parte do viés de coleta de amostras
no caso do banco de dados eBirds dataset, sendo as coletas mais recorrentes em
grandes centros urbanos. Neste sentido, pode-se afirmar que o modelo proposto &
apropriado para modelagem em aerédromos em regides urbanizadas, mas que
melhores estimativas de abundancia das espécies, como propostas por Fink et al,
2020, podem trazer melhorias a qualidade dos resultados gerados em contextos.

5.2.2 Aplicabilidade do Modelo de Ocorréncia Predita das Espécies de Interesse
Aeroportuario (MOPEIA)

Uma das aplicabilidades da MOPEIA decorre de sua capacidade de estimar a
presenca das espécies da avifauna aeroportuaria ao longo de uma escala abrangente,
neste caso, a Ameérica do Sul. Portanto, podemos prever a partir de dados secundarios
a probabilidade de ocorréncia de espécies em aer0dromos que possuam restricées
ao estabelecimento de um sistema perene de coleta e manipulacao de dados relativos
a avifauna em suas Areas de Seguranca Aeroportuéria. Também neste contexto, o
modelo pode ser utilizado em aerédromos de recente construgdo, ou seja, Com poucos
dados coletados para espécies de avifauna ou até mesmo em aerédromos em

planejamento, podendo compor o processo de tomada de decisao.
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Assim sendo, serdo extrapolados os resultados obtidos através do MOPEIA a dois
aerodromos com caracteristicas e localizacdes distintas (Tabela 7), tendo em comum
o fato de serem aer6dromos de classe 1, que atendem ao menos de 200 mil
passageiros anualmente (ANAC, 2023).
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Tabela 7 - Aeroportos contemplados para andlise através de aplicacdo do MOPEIA

Classe do

Cédigo o ] ) ) aerédromo
CIAD Nome Municipio UF Latitude Longitude Altitude )

OACI (Portaria n°®

1540/2020)

Sé&o Paulo Catarina .
SBJH SP1176 . Séo Roque SP 23°25'37"S 47°9' 57" W 777 m Classe |
aeroporto executivo

SNUI MG0045 Aracuai Aracuai MG 16°51'7"S 42°2' 46" W 360 m Classe |

Fonte: ANAC, 2022. Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.
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Em ambos os aer6dromos foram calculadas as probabilidades de ocorréncia dentre
87 espécies de aves amostradas. O primeiro exemplo amostrado foi 0 aeroporto Sao
Paulo Catarina (SBJH) localizado em Sao Roque, no estado de Sao Paulo. Um
aerédromo de construgéo recente, inaugurado em 2019, localizado em uma regido de
Mata Atlantica adensada. O segundo exemplo para aplicacdo do modelo foi o
aerodromo Aracuai localizado no municipio de mesmo nome, no estado de Minas
Gerais em uma regido de Cerrado com fragmentos florestais esparsos. Neste
aerodromo, em vista da recente abertura de diversas lavras de Litio, metal de
importancia a industria de eletroeletrénicos e na confec¢éo de baterias. Contudo, uma
das consequéncias desta rapida expansdao econbmica foi o recente aumento no
namero de operagdes de voo realizadas nos ultimos 3 anos, sendo também enfoque

desta pesquisa analisar os possiveis riscos associados a este aerédromo.

A partir do mapa de calor na Figura 28 notamos que a probabilidade média (0,52) das
espécies ocorrerem no aerodromo S&o Paulo Catarina é 2.8 vezes maior quando
comparado a média do aeroporto Araguai (0,18). Neste primeiro aerédromo, 42% (n=
41) das espécies possuem ao menos 70% de probabilidade de ocorréncia enquanto
no segundo aeroporto analisado, a espécie de maior probabilidade de ocorréncia é o

Papagaio-verdadeiro (Amazona aestiva), espécie de ampla distribuicdo geogréfica.

Neste caso, a deducdo do output gerado pela modelagem traz consigo insights que
podem ser explicados a partir da interpretacdo das varidveis amostradas. Neste
contexto, a maior probabilidade predita pode ser explicada por uma série de fatores
ambientais que integram a composicao de sua ASA, dentre as quais iremos analisar

e interpretar em seguida.



Figura 28 - Mapa de calor das ocorréncias nos aerédromos em que foram analisados a
probabilidade de ocorréncia das espécies segundo o MOPEIA
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Fonte: Elaborado pelo Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.
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Parte da avaliacdo da probabilidade de ocorréncia incorre na analise visual da
distribuiciio das variaveis em longo da escala espacial amostrada, neste caso a Area
de Seguranca Aeroportuaria (ASA). Nota-se através da andlise dos mapas contendo
a composicao natural em sentinel-2 (Figura 19), uso do solo classificado (Figura 30) e
NDVI (Figura 31) que o aeroporto Sao Paulo Catarina possui diversos fatores que
promovem um habitat favoravel a ocorréncia da avifauna, possuindo faixas contiguas
de mata atlantica desenvolvida que fornecem abrigos e recursos abundantes as
espécies de avifauna. Também podemos notar a proximidade com corpos d"agua,

comumente associados ao aumento da incidéncia de algumas espécies de aves.
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Figura 29 - Imagem Sentinel-2 do S&o Paulo Catarina Aeroporto Executivo (SP). Neste caso podemos notar uma paisagem com extensa vegetacao,
preenchida pontualmente por usos do solo antropizados

Coordenadas centro da pista ' - Ry . MAPA LOCACIONAL
Latitude  -23,426944
Longitude -47,165833

CODIGO ICAO - SBJH

AEROPORTO
Sao Paulo Catarina Aeroporto Executivo

< Centro da pista de pouso
E Limite Area de Seguranca Aeroportuaria(ASA)

Fonte: Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.
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Figura 30 - Recorte do uso e cobertura do solo (Copernicus, 2021) para a ASA no Sdo Paulo Catarina Aeroporto Executivo (SP). Neste caso,
podemos observar a variabilidade dos tipos de uso do solo ao longo da Area de Estudo, tdo quanto a predominancia da vegetacéo perene

Coordenadas centro da pista MAPA LOCACIONAL - Usos do solo amostrados(Copernicus - 2021)
Latitude  -23,426944

Longitude -47,165833

CODIGO ICAO - SBJH

AEROPORTO
Séao Paulo Catarina Aeroporto Executivo

44 Centro da pista de pouso
D Limite Area de Seguranca Aeroportudria(ASA)
Usos do Solo amostrados
I vegetagao arbustiva
Vegetagéo herbacea
[ Pastagem
Il 7o urbano
Solo exposto
Il corro cagua
I Fioresta perene
P Floresta decidua

Fonte: Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.
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Figura 31 - Imagem NDVI do Sdo Paulo Catarina Aeroporto Executivo (SP)

= . | 5
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'('1 Centro da pista de pouso

E Limite Area de Seguranga Aeroportuaria(ASA)

NDVI
— Alto: 0,92

S Baixo-0,08

Fonte: Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.
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Desta forma, pode-se visualizar como tais variaveis possibilitam a alimentacéo e
reproducdo de espécimes da avifauna ao longo da escala amostrada, algo que pode
contribuir para um aumento nas colisées amostradas (COCCON et al, 2015). Nesse
ambito destacam-se espécies com alta probabilidade (>0.8) de ocorréncia como
Carcara (Carcara plancus) (Figura 33) e Urubu-da- cabeca-preta (Coragyps atratus)
(Figura 32) que como analisadas previamente, sdo espécies que em caso de colisao
podem acarretar em maiores impactos ao funcionamento normal das operacdes

aeroviarias.

Neste recorte é possivel observar que grandes faixas continuas de floresta perene
preenchem a ASA em por¢des homogéneas, com alto NDVI, ou seja, sédo vegetacdes
saudaveis e com grande volume, fornecendo locais de abrigo e alimentacdo aos
espécimes. Neste caso, a interpretacdo visual confirma a importancia de analises
tanto do output da modelagem, quanto do input fornecido, de maneira a complementar

a elaboracao de planos de mitigacao de fauna nestes espacos.

O reflexo da abundéancia de recursos € notado na Figura 32 e Figura 33 onde para
estas espécies ha alta probabilidade de ocorréncia ao longo de toda a ASA, sendo
possivel notar a importancia de modelos alimentados com dados locais, que possam
refinar os resultados obtidos, trazendo maior riqueza de detalhes e
conseguentemente, maior assertividade ao processo de mitigacdo das espécies de
risco as operacdes aeroportuarias. Neste caso, a resolucao final pode ofuscar efeitos
locais importantes ao entendimento do fendmeno de colisdo entre aeronaves e aves,
mas ressalta-se que a presente modelagem preza por aplicar o Modelo MaxEnt como
ferramenta na identificacdo de potenciais riscos de colisdo em aerddromos em escala

nacional.
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Figura 32 - Mapa de ocorréncia predita do Urubu de cabeca preta (Coragyps atratus) no S&o Paulo Catarina Aeroporto Executivo(SP)
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Fonte: Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.
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Figura 33 - Mapa de ocorréncia predita do Quero-quero (Carcara plancus) no Sdo Paulo Catarina Aeroporto Executivo (SP)
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Fonte: Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.
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Nas analises seguintes, destacam-se a menor probabilidade média amostrada dentre
as espécies analisadas no aerodromo de Aracuai (0,13). Ha neste caso, um evidente
contraste em relacdo ao aeroporto S&o Paulo Catarina na composi¢ao da paisagem
Figura 34). Os tipos florestais amostrados se diferem pelo menor porte, em grande
parte herbaceas e composicOes de florestas deciduas (Figura 36), onde possuem
carater acentuadamente xerofilo. Neste contexto, os valores de NDVI foram menores
ao longo do campo de estudo (Figura 35) quando comparados ao Catarina Sao Paulo
aeroporto executivo. Tais fatores, dentre as demais variaveis amostradas, podem
explicar a atenuacéo da probabilidade de ocorréncia das espécies da avifauna, dentre
as quais destaca-se o Urubu-de-cabeca-preta (Coragyps atratus) (Figura 38) pelo
baixo coeficiente de adequabilidade amostrado, diferentemente do amostrado no
aeroporto Sado Paulo Catarina. Destaca-se neste contexto, a espécie Papagaio-
verdadeiro (Amazona aestiva) com a maior probabilidade de ocorréncia dentre as
espécies amostradas para a extrapolacao (0,5). Neste caso, valor superior ao de

outras espécies generalistas como o Urubu-de-cabeca-preta.

Neste contexto nota-se a importancia do estudo dos ecossistemas, de como neste
caso, 0s tipos vegetacionais podem influir na probabilidade de ocorréncia de espécies.
Neste caso, tais informa¢des podem acarretar na diminuicdo dos custos de aplicagcéo
de planos de mitigacdo, dado que tais modelos podem indicar a priori quais regides
podem apresentar maior ou menor grau de risco para ocorréncia da avifauna, e,

portanto, maior risco as operacfes aeroviarias.
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Figura 34 - Composicao natural a partir de Imagens Sentinel-2 do Aeroporto Aracuai (MG). Neste caso podemos notar a mudanca nos tipos
vegetacionais amostrados, agora muito mais arbustivos, preenchidos também continuos florestais que preenchem uma proporgdo menor da
paisagem

Coordenadas centro da pista MAPA LOCACIONAL
Latitude -16,851944 CODIGO ICAO - SNUI
Longitude -42,046111

AEROPORTO
Aragual

-« Centro da pista de pouso
D Limite Area de Seguranga Aeroportuaria(ASA)

Fonte: Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.
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Figura 35 - Recorte do uso e cobertura do solo (Copernicus, 2021) para a ASA no Aeroporto Araguai (MG). Neste caso, podemos observar uma
paisagem heterogénea com maior variedade de tipos de uso do solo ao longo da Area de Estudo

MAPA LOCACIONAL - Usos do solo amostrados(Copernicus - 2021)

Coordenadas centro da pista
Latitude -16,851944
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Usos do Solo amostrados
I vegetacao arbustiva
Vegetag3o herbacea
0 Pastagem
Il oo urbano
Solo exposto
I Coro d'agua
- Floresta perene
[ Floresta decidua

Fonte: Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.



Figura 36 - Imagem NDVI do Aeroporto Araguai (MG)
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Fonte: Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.
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Figura 37 - Recorte do uso e cobertura do solo (Copernicus, 2021) para a ASA no Aeroporto Aracuai (MG). Neste caso, podemos observar uma

Fonte:

paisagem heterogénea com maior variedade de tipos de uso do solo ao longo da Area de Estudo
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Figura 38 - Mapa de ocorréncia predita do Papagaio-verdadeiro (Amazona aestiva) no Aeroporto Aracuai (MG)
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Fonte: Elaborado por Luis Felipe dos Santos Melo, 2023.
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Figura 39 - Mapa de ocorréncia predita do Urubu de cabeca preta (Coragyps atratus) no
Aeroporto Araguai (MG)
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Ressalta-se a importancia de modelagens como MOPEIA no planejamento de
aerodromos, que estimou um risco de ocorréncia significativo no aerédromo Séo
Paulo Catarina aeroporto executivo (SBJH). Tal fato reforca o fato de analise de riscos
de ocorréncia de espécies a priori ser campo de estudos incipiente e segue o histérico
da construcdo dos aerodromos de modo geral (ROBINSON et al, 2021; JEFFREY &
BUSCHKE, 2018), tendo por caracteristica a escolha baseada em fatores sociais,
econdmicos etc. em detrimento da ecologia local e de sua interagdo com meio em que
se insere sendo importante o uso de ferramentas da modelagem para que possamos

diminuir a ocorréncia de colisbes nos proximos anos.

Por outro lado, salienta-se a adaptabilidade do modelo a diferentes contextos
geoecolégicos, como demonstrado no aeroporto Aracuai (SNUI), em que foram
estimados menores probabilidades de avifauna, fruto de meio ao qual esta inserido.
Contudo, outras variaveis podem atuar nesta regido aumentando o numero de
colisbes em periodos especificos do ano, sendo necesséario o estudo de como o
comportamento das espécies durante em periodo migratério, por exemplo, pode

influenciar o risco das espécies.

Por fim, evidencia-se a necessidade do aprofundamento dos reportes para que
possam ser utilizados os dados de colisdes e das espécies envolvidas na criacdo de
modelos mais precisos em predizer a probabilidade de ocorréncia de espécies, e,

portanto, o risco que posam a aviacao brasileira.



115

CONCLUSOES

Os resultados do estudo destacam a capacidade de modelos como MaxEnt em
identificar as variagfes ambientais que podem acarretar mais riscos a operacdes nos
aerédromos brasileiros. A importancia da modelagem para a previsdo de riscos de
ocorréncia de espécies da avifauna em ambientes aeroportuarios, neste caso parte
da:

[...] dificuldade para implantar o gerenciamento de risco de fauna de modo
perene, integrado e eficiente. Isto decorre da complexidade do assunto, que
nao tem uma solucdo magica. As aves gue representam mais risco em cada
aerédromo, bem como a distribuicdo de seus atrativos em toda a Area de
Seguranca Aeroportuéria (ASA), customizam este problema impedindo o uso
de acao mitigadora Unica. Regulacdo aeronautica incipiente e restricbes de
pessoal capacitado também dificultam a evolu¢cdo do gerenciamento de risco
de fauna no Brasil (CENIPA, 2017)

Em vista das dificuldades apontadas neste trabalho, foi desenvolvido modelo que
permite a previsdo do risco de colisdo tendo como prerrogativas as seguintes

guestdes:

(1) Ser capaz de aumentar assertividade na implantacao de acfes mitigatérias e
de monitoramento, indicando a probabilidade de ocorréncia das espécies ao
longo das areas de seguranca aeroportuaria (e além delas) com baixo custo de
implantagéo

(2) Ser uma ferramenta flexivel, com capacidade de prever a probabilidade com
alto grau de significAncia a ocorréncia das espécies de interesse em diferentes
contextos ambientais, assim personalizando a agdes mitigatorias de manejo da

avifauna aeroportuaria

Tendo estas prerrogativas consolidadas e um modelo que capaz de identificar os
locais de maior risco de ocorréncia de fauna, pode-se entdo integrar este modelo ao
cotidiano de operadores de aerédromos, de maneira a auxiliar na tomada de decisdes

com relacdo ao manejo da paisagem aeroportuaria e de sua fauna.
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Sendo assim, o modelo proposto aponta uma correlacdo significativa entre a
probabilidade de ocorréncia das espécies predita e 0 niumero de colisbes amostradas,
demonstrando eficacia em prever possiveis riscos as operagfes aeroportuérias a
escala da América do Sul. Neste sentido, a aplicabilidade deste modelo pode compor
os planos de mitigacdo das espécies em aerddromos ja operacionais, assim como
pode compor o0 planejamento aeroportos antes mesmo de sua implementacéao,
trazendo de maneira visual e explicita os potenciais riscos, reduzindo 0s custos

associados a colisdes entre aves e aeronaves.

Adicionalmente, o ranqueamento das espécies demonstrou-se uma ferramenta util a
essa abordagem na medida em que permite aos operadores de aerdédromos
identificarem e priorizarem as espécies que possuem maior potencial de causar danos
ou efeitos nos voos. Neste caso, € importante observar com atencao as espécies que
nao possuem um grau de severidade relativa muito elevado, mas que sao frequentes
nos ambientes aeroportuarios, uma vez que embora o dano causado em caso de
impacto seja menor, a repetitividade das colisbes com essas espécies aumenta a
probabilidade de ocorréncia de colisbes que possam alterar de maneira significativa a

normalidade das operacdes aeroportuarias.

Parte essencial deste processo modelagem se inicia na coleta dos dados, sendo
crucial ressaltar a importancia da coleta e disponibilizacdo constantes de dados
precisos com relacdo a localizacdo e a identificacdo a nivel de espécie da fauna
presente nas Areas de Seguranca Aeroportuaria. Esta nova ‘cultura de dados’, ou
seja, o input constante de dados precisos é fundamental para uma modelagem que
melhor se aproxime da realidade, bem como para a implementacdo de medidas de

mitigacao eficazes.

Em retrospectiva ao estudo desenvolvido é possivel construirmos passos para o

refinamento do modelo através da:

1) Utilizacdo métodos para balancear os bancos de dados, de maneira a atenuar
o efeito do viés de coleta de dados de fauna em centros urbanos e suas
proximidades.

2) Testes envolvendo varidveis ambientais que possam melhorar a performance
do modelo para espécies mais generalistas como Urubu-de-cabeca-preta

(Coragyps atratus).
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3) Dado que o numero de colisbes varia de acordo com temporadas em vista da
migracdo de diversas espécies da avifauna, sugere-se que as analises do
fendmeno de colisdes associados considere esta variavel temporal em futuras
proposi¢cdes de modelos de distribuicdo de espécies.

4) Além disso, propde-se a utilizacao de agrupamentos das espécies de maneira
a atenuar os efeitos da variancia, caso sejam realizadas analises de multiplas

espécies.
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APENDICES



APENDICE A - Andlise exploratéria a partir dos dados do MOPEIA

NOME
CIENTIFICO

Alopochelidon
fucata

Amazona
aestiva

Amazonetta
brasiliensis

Anas
bahamensis
Anas georgica
Anthus
lutescens
Aramus
guarauna
Ardea alba
Athene
cunicularia

Bartramia
longicauda

Brotogeris
chiriri

Bubulcus ibis

Burhinus
bistriatus

COUNT

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

MEAN

0,29

0,42

0,52

0,24

0,05

0,62

0,53

0,60

0,55

0,31

0,50

0,57

0,06

STD

0,28

0,33

0,21

0,18

0,08

0,20

0,15

0,14

0,20

0,19

0,28

0,14

0,10

MIN

0,00

0,00

0,10

0,03

0,00

0,20

0,30

0,36

0,18

0,09

0,01

0,32

0,00

25%

0,03

0,02

0,39

0,09

0,00

0,49

0,37

0,49

0,42

0,16

0,31

0,45

0,00

50%

0,27

0,53

0,49

0,19

0,01

0,63

0,53

0,59

0,54

0,24

0,64

0,58

0,00

75%

0,53

0,75

0,72

0,33

0,06

0,81

0,66

0,70

0,71

0,44

0,72

0,66

0,11

MAX

0,85

0,84

0,89

0,74

0,31

0,92

0,81

0,90

0,91

0,83

0,91

0,86

0,39

125

MEDIAN

0,27

0,53

0,49

0,19

0,01

0,63

0,53

0,59

0,54

0,24

0,64

0,58

0,00



Buteo
albonotatus

Butorides
striata
Cairina

moschata

Caracara
plancus

Cariama
cristata

Cathartes
aura

Cathartes
burrovianus

Cathartes
melambrotus

Chaetura
meridionalis

Charadrius
collaris

Charadrius
semipalmatus

Chauna
torquata

Chordeiles
acutipennis

Chordeiles
nacunda

Nome
cientifico

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

count

0,51

0,63

0,64

0,58

0,43

0,59

0,68

0,25

0,45

0,46

0,35

0,13

0,34

0,51

mean

0,22

0,14

0,15

0,15

0,28

0,13

0,13

0,24

0,27

0,15

0,26

0,18

0,21

0,17

std

0,05

0,38

0,33

0,36

0,00

0,39

0,43

0,00

0,01

0,18

0,01

0,00

0,01

0,22

min

0,36

0,51

0,57

0,46

0,14

0,49

0,63

0,04

0,25

0,37

0,06

0,02

0,20

0,37

25%

0,52

0,65

0,63

0,56

0,47

0,56

0,71

0,17

0,43

0,46

0,40

0,04

0,36

0,50

50%

0,67

0,73

0,73

0,70

0,68

0,69

0,78

0,44

0,69

0,54

0,51

0,18

0,47

0,66

75%

0,90

0,88

0,91

0,87

0,81

0,88

0,85

0,79

0,85

0,79

0,88

0,70

0,73

0,83

max

126

0,52

0,65

0,63

0,56

0,47

0,56

0,71

0,17

0,43

0,46

0,40

0,04

0,36

0,50

median



Chordeiles
pusillus

Ciconia
maguari
Columba livia
Columbina
passerina

Columbina
picui
Columbina
squammata

Columbina
talpacoti

Coragyps
atratus

Crotophaga
ani

Dendrocygna
autumnalis

Dendrocygna
viduata
Egretta thula
Elanoides
forficatus

Elanus
leucurus

Falco
femoralis

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

0,43

0,24

0,42

0,24

0,34

0,61

0,62

0,60

0,64

0,52

0,53

0,58

0,50

0,47

0,52

0,24

0,15

0,17

0,28

0,17

0,16

0,13

0,14

0,12

0,14

0,15

0,15

0,18

0,17

0,17

0,01

0,05

0,15

0,00

0,01

0,23

0,42

0,38

0,41

0,22

0,25

0,33

0,21

0,22

0,25

0,33

0,12

0,29

0,02

0,25

0,52

0,51

0,50

0,53

0,40

0,44

0,47

0,35

0,38

0,40

0,43

0,20

0,38

0,05

0,34

0,64

0,60

0,57

0,65

0,54

0,54

0,56

0,47

0,42

0,53

0,59

0,32

0,56

0,52

0,47

0,71

0,70

0,70

0,75

0,63

0,61

0,69

0,62

0,51

0,62

0,89

0,70

0,83

0,79

0,72

0,88

0,87

0,88

0,87

0,76

0,87

0,89

0,83

0,88

0,88

0,43

0,20

0,38

0,05

0,34

0,64

0,60

0,57

0,65

0,54

0,54

0,56

0,47

0,42

0,53

127



Falco
peregrinus

Falco
sparverius

Fregata
magnificens

Gallinago
paraguaiae

Gnorimopsar
chopi
Guira guira
Hirundo
rustica

Hydropsalis
torquata

Jacamerops
aureus
Jacanajacana
Machetornis
rixosa

Megascops
choliba
Milvago

chimachima
Milvago

chimango

Nome
cientifico

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

count

0,38

0,42

0,25

0,38

0,53

0,53

0,49

0,48

0,14

0,63

0,53

0,58

0,56

0,08

mean

0,16

0,16

0,22

0,23

0,30

0,21

0,15

0,29

0,21

0,13

0,17

0,16

0,16

0,13

std

0,11

0,23

0,00

0,11

0,00

0,09

0,20

0,02

0,00

0,38

0,26

0,29

0,31

0,00

min

0,26

0,28

0,04

0,19

0,27

0,43

0,43

0,25

0,01

0,57

0,40

0,50

0,45

0,00

25%

0,36

0,38

0,24

0,26

0,64

0,52

0,53

0,49

0,04

0,65

0,50

0,54

0,54

0,01

50%

0,50

0,52

0,40

0,59

0,78

0,73

0,60

0,77

0,15

0,74

0,64

0,65

0,61

0,06

75%

0,74

0,75

0,67

0,84

0,88

0,84

0,73

0,93

0,80

0,87

0,86

0,91

0,88

0,43

max
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0,36

0,38

0,24

0,26

0,64

0,52

0,53

0,49

0,04

0,65

0,50

0,54

0,54

0,01

median



Mycteria
americana

Nothura
maculosa

Nycticorax
nycticorax

Nyctidromus
albicollis

Pandion
haliaetus

Parabuteo
unicinctus

Pardirallus
nigricans

Passer
domesticus

Patagioenas
cayennensis

Patagioenas
picazuro

Petrochelidon
pyrrhonota

Phalacrocorax
brasilianus

Phimosus
infuscatus

Pitangus
sulphuratus

Pluvialis
dominica

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

0,53

0,30

0,52

0,66

0,49

0,19

0,42

0,47

0,63

0,42

0,43

0,56

0,42

0,60

0,37

0,15

0,22

0,18

0,14

0,16

0,13

0,31

0,20

0,16

0,30

0,21

0,16

0,19

0,14

0,19

0,25

0,01

0,29

0,35

0,12

0,04

0,00

0,16

0,25

0,01

0,07

0,36

0,17

0,36

0,13

0,40

0,12

0,40

0,59

0,40

0,09

0,11

0,32

0,54

0,14

0,29

0,43

0,29

0,52

0,21

0,51

0,26

0,46

0,67

0,53

0,15

0,39

0,44

0,67

0,44

0,40

0,49

0,40

0,58

0,36

0,65

0,51

0,70

0,77

0,59

0,28

0,68

0,65

0,74

0,73

0,56

0,73

0,51

0,66

0,50

0,81

0,73

0,90

0,91

0,72

0,51

0,88

0,87

0,89

0,84

0,93

0,90

0,79

0,88

0,83

0,51

0,26

0,46

0,67

0,53

0,15

0,39

0,44

0,67

0,44

0,40

0,49

0,40

0,58

0,36

129



Progne
chalybea

Progne tapera
Rhynchotus

rufescens

Rynchops
niger
Stelgidopteryx
ruficollis

Streptoprocne
zonaris

Sturnella
militaris
Sturnella
superciliaris

Syrigma
sibilatrix
Tachornis
sguamata

Tachycineta
albiventer

Tachycineta
leucorrhoa

Theristicus
caudatus

Tyrannus
melancholicus

Tyrannus
savana

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

0,66

0,59

0,45

0,43

0,59

0,35

0,22

0,51

0,50

0,46

0,61

0,32

0,50

0,59

0,56

0,15

0,16

0,31

0,18

0,17

0,20

0,23

0,23

0,22

0,24

0,16

0,30

0,21

0,14

0,15

0,39

0,21

0,00

0,10

0,23

0,06

0,00

0,02

0,14

0,01

0,14

0,00

0,14

0,33

0,33

0,54

0,50

0,13

0,32

0,51

0,22

0,02

0,39

0,38

0,28

0,52

0,05

0,35

0,50

0,47

0,65

0,59

0,57

0,40

0,57

0,28

0,10

0,50

0,51

0,55

0,65

0,25

0,48

0,58

0,54

0,78

0,74

0,70

0,57

0,72

0,42

0,42

0,70

0,66

0,67

0,72

0,61

0,66

0,67

0,60

0,90

0,90

0,82

0,84

0,88

0,83

0,65

0,82

0,90

0,76

0,85

0,85

0,88

0,88

0,89

0,65

0,59

0,57

0,40

0,57

0,28

0,10

0,50

0,51

0,55

0,65

0,25

0,48

0,58

0,54
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Vanellus

nevu 29 0,56 0,16 0,31 0,41 0,54 0,64 0,88 0,54
chilensis

Xolmis 29 0,39 0,30 0,00 0,05 0,52 0,64 0,84 0,52
cinereus

Zenaida 29 0,39 0,19 0,13 0,25 0,34 0,43 0,79 0,34

auriculata



APENDICE B - Anélise exploratdria a partir dos dados do MRGEIA

NOME CIENTIFICO
Alopochelidon fucata
Amazona aestiva
Amazonetta brasiliensis
Anas bahamensis
Anas georgica
Anthus lutescens
Aramus guarauna
Ardea alba
Athene cunicularia
Bartramia longicauda
Brotogeris chiriri
Bubulcus ibis
Burhinus bistriatus
Buteo albonotatus
Butorides striata
Cairina moschata

Caracara plancus

COUNT

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

MEAN

4,86
5,38
9,66
5,79
5,17
5,07
7,66
12,86
9,83
5,17
6,62
9,83
4,28
6,62
5,97
13,07

14,86

STD
0,92
1,24
0,77
0,62
0,38
0,92
0,67
0,69
0,80
0,54
1,08
0,71
0,45
0,82
0,63
0,70

0,69

MIN

4

12

14

25%

13

14

50%

13

10

13

15

75%

13

10

13

15

MAX

14

12

15

16

MEDIAN

13

10

13

15

132



Cariama cristata
Cathartes aura
Cathartes burrovianus
Cathartes melambrotus
Chaetura meridionalis
Charadrius collaris
Charadrius semipalmatus
Chaunatorquata
Chordeiles acutipennis
Chordeiles nacunda
Nome cientifico
Chordeiles pusillus
Ciconia maguari
Columba livia
Columbina passerina
Columbina picui
Columbina squammata
Columbina talpacoti

Coragyps atratus

29

29

29

29

29

29

29

29

29

count

29

29

29

29

29

29

29

29

13,48
10,90
10,24
14,86
6,52
4,45
5,03
12,41
4,07
8,55
mean
3,34
12,90
10,34
4,76
8,10
6,97
7,00

18,97

0,91
0,67
0,69
0,83
0,95
0,57
0,91
0,57
0,65
0,69
std

0,81
0,49
0,55
0,95
0,56
0,63
0,65

0,68

12

10

14

min

12

10

18

13

10

10

14

25%

13

10

19

13

11

10

15

50%

13

10

19

14

11

11

15

75%

13

11

19

15

12

11

17

14

10

max

14

12

20

13

11

10

15

median

13

10

19
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Crotophaga ani 29 11,17 0,60 10 11 11 12 12 11
Dendrocygna autumnalis 29 7,62 0,56 7 7 8 8 9 8
Dendrocygna viduata 29 9,72 0,65 9 9 10 10 11 10
Egretta thula 29 10,83 0,71 10 10 11 11 12 11
Elanoides forficatus 29 9,59 0,73 9 9 9 10 11 9
Elanus leucurus 29 6,45 0,74 6 6 6 7 8 6
Falco femoralis 29 8,66 0,72 8 8 9 9 10 9
Falco peregrinus 29 8,24 0,44 8 8 8 8 9 8
Falco sparverius 29 8,31 0,54 8 8 8 9 10 8
Fregata magnificens 29 14,86 0,69 14 14 15 15 16 15
Gallinago paraguaiae 29 5,41 0,68 5 5 5 6 7 5
Gnorimopsar chopi 29 5,86 1,09 4 5 6 7 7 6
Guira guira 29 8,69 0,81 7 8 9 9 10 9
Hirundo rustica 29 6,66 0,48 6 6 7 7 7 7
Hydropsalis torquata 29 5,69 1,14 4 5 5 7 8 5
Jacamerops aureus 29 3,52 0,78 3 3 3 4 6 3
Jacana jacana 29 6,97 0,57 6 7 7 7 8 7
Machetornis rixosa 29 10,62 0,73 10 10 10 11 12 10

Megascops choliba 29 7,93 0,75 7 7 8 8 10 8



Milvago chimachima
Milvago chimango
Nome cientifico
Mycteria americana
Nothura maculosa
Nycticorax nycticorax
Nyctidromus albicollis
Pandion haliaetus
Parabuteo unicinctus
Pardirallus nigricans
Passer domesticus
Patagioenas cayennensis
Patagioenas picazuro
Petrochelidon pyrrhonota
Phalacrocorax brasilianus
Phimosus infuscatus
Pitangus sulphuratus
Pluvialis dominica

Progne chalybea

29

29

count

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

8,86
7,24
mean
8,66
7,07
11,59
8,17
7,55
6,66
6,38
8,38
13,03
9,45
3,38
11,69
11,34
8,93
6,34

7,21

0,74
0,44
std
0,67
0,70
0,73
0,71
0,51
0,55
1,05
0,56
0,57
1,06
0,78
0,89
0,61
0,65
0,55

0,68

11

11

11

11

11

11

13

10

12

12

10

max

10

13

10

10

14

11

14

13

10

135

9

7
median

9

7

11

11

11



Progne tapera
Rhynchotus rufescens
Rynchops niger
Stelgidopteryx ruficollis
Streptoprocne zonaris
Sturnella militaris
Sturnella superciliaris
Syrigma sibilatrix
Tachornis squamata
Tachycineta albiventer
Tachycineta leucorrhoa
Theristicus caudatus
Tyrannus melancholicus
Nome cientifico
Tyrannus savana
Vanellus chilensis
Xolmis cinereus

Zenaida auriculata

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

count

29

29

29

29

7,97
12,52
5,38
4,97
5,21
4,66
7,52
8,72
5,45
6,00
7,03
11,66
5,90
mean
7,79
14,79
8,24

9,28

0,78
1,02
0,56
0,68
0,62
0,72
0,83
0,84
0,78
0,65
1,02
0,77
0,67
std

0,68
0,73
1,09

0,53

11

11

min

14

12

11

25%

14

13

11

50%

15

13

12

75%

15

10

14

13

max

16

10

11

136

13

11
6
median
8

15
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ANEXOS



138

ANEXO A — Exemplo de esquematizacao utilizada na compreensao de sistemas
ecologicos, neste caso, o sistema exemplifica a interacdo dos meios bidtico e
abidtico e como a energia é transportada ao longo do sistema.

Ecosystem boundary

One-way energy flow ‘

Stored energy

Sun or other
energy source

- - Energy feedback

Material (nutrient) input
and organisms

Material (nutrient) = 2 -
cycles and storage & Material
g export
B s DS i i e e e i i
’
, ——
" el
Biotic structure Heat sink

(the community)

Fonte: Towards an Ecological Perspective on the Evolution of Online Communities of Practice. Sheng-
cheng Lin.
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ANEXO B — Modelo simplificado de Analise sistémica, neste caso, é abordada

a caracteristica social inerente a alguns sistemas, como 0s que estudam

também, mas ndo somente, efeitos como a colisdo entre aeronaves e aves.

LOCALIZAGAO, EVOLUGAQ, CAUSALIDADE, EXTENSAO E CORRELAGAO

l

MEIO BIOFISICO

Subsistema
Natural

|

Subsistema
Construido

SOCIO ORGANIZACIONAL
> Subsistema
R Social
|
Ay
c L~
le]
S
s SOCIAIS DE
PRODUGAD
E CONSUMO
A
M
? N
N Subsistema
Produtivo
=
A
|
S
MODIFICACOES AMEIENTAIS

Fonte: PINTO, CARVALHO e SILVA (2005) Adaptado de KULLOCK (1994).



