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RESUMO

A atencdo a seguranca de viagens aéreas requer o foco em diversas
adversidades relacionadas a este evento como, por exemplo, a colisdo de aeronaves com
a fauna, principalmente de aves. Das diversas causas deste fendmeno, destaca-se a
cobertura do solo nas proximidades dos aerédromos como fator potencializador de
atracdo dessas espécies para a localidade, agravando o problema da seguranca viaria.
Contudo, a relagdo entre os padrdes de cobertura do solo e o risco de colisdo entre
aeronaves e aves ¢ ainda uma lacuna na literatura, e precisa ser investigada para fomentar
politicas publicas. Este trabalho tem como objetivo a determinacdo dos fatores com
potencialidade para atracdo de aves nos principais aeroportos da regido metropolitana de
Belo Horizonte - MG, a partir do emprego de técnicas de analise ambiental e ferramentas
geoespaciais. Analises espaciais envolvendo o0 mapeamento do uso da terra e
determinacdo de outras variaveis ambientais foram utilizadas para o célculo da
favorabilidade de atracdo de aves nos diferentes aerodromos estudados. Além disto,
analises estatisticas foram empregadas para analisar os raios de seguranca dos aeroportos.
Com os resultados do estudo, pdde-se elucidar as relagdes entre a estrutura da paisagem,
densidade de vegetacdo e suas associa¢es com areas de alto e baixo potencial de atracdo
de aves, assim como discutir a determinacao de areas de seguranca e planejamento para
0 risco aviario. Adiante, foi observado que a efetividade de raios de seguranga dos
aerodromos é dependente das condi¢cdes de uso da terra no entorno dos aeroportos,
devendo-se observar tais fatores no planejamento de seguranca aeroportuaria.

Palavras-chave: Aeroportos, Colisfes, Risco Aviario, Cobertura do Solo.



ABSTRACT

Attention to the safety of air travel requires the focus on several issues related
to this event, such as the collision of aircraft with animals, mainly birds. Of the several
causes of this phenomenon, we highlight the land cover in the surroundings of the airports
as a potential factor of attraction of these species to the local, aggravating the safety
problem. However, the relationship between land cover patterns and the risk of collision
between aircraft and birds is still a gap in the literature, and needs to be investigated to
support public policy. This work aims to determine the factors with potential for
attracting birds in the main airports of the metropolitan area of Belo Horizonte - MG,
using environmental analysis techniques and geospatial tools. Spatial analysis involving
the mapping of land use and determination of other environmental variables were used
to calculate the attractiveness of birds in the different aerodromes studied. In addition,
statistical analysis were used to analyze the security radii of airports. With the results of
the study, it was possible to elucidate the relationships among landscape structure,
vegetation density and its associations with areas of high and low potential for attracting
birds, as well as discussing the determination of areas of safety and planning for the risk
aviary. It has been observed that aerodrome safety radius efficiency is dependent on the
conditions of land use around airports, and such factors must be observed in airport

security planning.

Keywords: Airports, Collisions, Avian Risk, Land Cover.
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1. INTRODUCAO GERAL

A busca pela seguranca no setor aéreo tem levado a novas perspectivas quanto
ao planejamento e gestdo do ambiente aeroportuério. A seguran¢a na aviagdo é uma
grande preocupacdo em todo o mundo, ganhando o foco de diversas organizagoes
internacionais, como por exemplo a ICAO (International Civil Aviation Organization/
Organizacdo Internacional de Aviacdo Civil), em melhorias na seguranca durante as
operacOes aéreas (Lopez-Lago, 2017). Um problema que constantemente afeta o setor sdo
os acidentes envolvendo a fauna que, ao colidir com as aeronaves, geram danos aos
equipamentos e infraestrutura, além do perigo a vida humana.

Os danos ambientais direta e indiretamente causados pelas colisdes, como
queimadas, resultantes do fogo gerado nos acidentes em conjunto com a presenca de
combustivel nas aeronaves, além dos impactos financeiros e das perdas de vidas humanas
contribuem para a atencéo requerida pelo fenémeno, podendo considerar-se como um ato
extremamente irresponsavel a ndo observancia de medidas de mitigacdo e controle do
problema (Arana e Hespanhol, 2015).

O risco aviario, que ¢é a potencialidade de ocorréncia de eventos de colisdo
entre animais e aeronaves, torna-se uma questdo primordial para a seguranca
aeroportuaria, demandando estudos e praticas para compreensao dos efeitos do ambiente,
natural e/ou antropizado, sobre o fendmeno em questdo. Tais efeitos sdo principalmente
endossados pelos focos de atragdo, que sdo locais que oferecem alimento e hospedagem
a uma quantidade significativa de individuos, geralmente associados a poluicdo ou
auséncia de préaticas de limpeza (Brasil, 2011).

O atual cenario de ocorréncia de acidentes requer a investigacdo da
contribuicdo de fatores externos ao ambiente aeroportuario para a presenca da fauna. A
legislagdo impde restricbes a implantacdo de empreendimentos e atividades nas
proximidades dos aer6dromos. Porém, o avanco desordenado das areas urbanas,
associados ao potencial de atragdo econdmica dos aeroportos submetem as areas de
entorno a intensos processos de modificacdo da estrutura da paisagem, o que afeta
diretamente os habitats e o equilibrio ecologico, alterando as condi¢bes de vida e
disponibilidade de alimentos para a fauna silvestre.

Os padrdes de uso e mudangas na cobertura do solo interagem com diversos
fatores ecoldgicos (Warren et al., 2010). Alteracbes na composicdo destes padrdes

apresentam efeitos diversos sobre o equilibrio ecoldgico e condi¢bes dos habitats. Assim,



as transicdes na cobertura do solo apresentam potencial para atragdo da fauna,
favorecendo o seu contato com ambientes e atividades antrdpicas. A hipotese estabelecida
para o presente estudo é que a composicdo da cobertura vegetal e uso da terra (CVUT)
nos arredores dos sitios aeroportuérios exerce influéncia sobre a atracdo e presenca de
fauna para essas localidades, com consequente elevacdo do risco de colisGes.

Esta pesquisa apresenta uma analise sobre o fendmeno de colisGes
envolvendo a fauna em aeroportos, que levantou os principais aspectos e fatores
envolvidos, com foco principal na compreensao da estrutura da paisagem e ordenacédo do

uso do solo e seus efeitos sobre a atragdo de fauna para os ambientes aeroportuarios.

1.1. Objetivo Geral

O presente estudo teve como objetivo a determinacdo dos fatores com
potencialidade para atracdo de aves nos principais aeroportos da regido metropolitana de
Belo Horizonte - MG, usando quatro espécies de aves de alta incidéncia em aeroportos
do Brasil como modelo, a partir do emprego de técnicas de analise do ambiente
espacialmente descrito.

1.2. Objetivos Especificos

e Determinar as condi¢des de CVUT dos arredores dos aeroportos, com aplicacédo
de ferramentas geoespaciais;

e Identificar os padrdes de CVUT e densidade de vegetacdo nas areas de alto
potencial de atracdo e compreender a associacdo do uso e ocupacdo do solo e
outros aspectos ambientais com as principais espécies envolvidas;

e Determinar as relagdes espaciais existentes entre as areas de alta e baixa
favorabilidade de atracdo de aves, com base na analise de diferentes raios de
seguranga.

e Elaborar mapas de potencialidade ambiental de atracdo de aves no entorno dos

aerédromos;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Risco aviario: histdrico e conceitos

A aviacao caracteriza-se como uma das mais importantes atividades para a
dindmica do mundo globalizado, modernizando-se com grandes investimentos
tecnoldgicos que a tornam cada vez mais rapida e segura. Contudo, alguns problemas tém
estado presente desde o inicio dos testes com avides, como a colisdo com aves e outros
animais. O primeiro registro de colisdo com aves foi realizado por Orville Wright,
durante um voo em Ohio, no ano de 1908, e a primeira fatalidade foi registrada em 1912,
quando uma gaivota se alojou nos controles do aviéo pilotado por Cal Rodgers (Cleary e
Dolbeer, 2005; Thorpe, 2003).

A ocorréncia de acidentes com vitimas fatais envolvendo aeronaves de
transporte comercial de passageiros € relativamente baixa: um caso por cada bilhdo de
horas de voo (Thorpe, 2003). Cerca de 65% das colisbes com aves causam pouco ou
nenhum dano aos aparelhos (Milson e Horton, 1995). Entretanto, acidentes mais sérios
podem ocorrer se 0 animal se chocar com alguma parte da aeronave que nao seja
certificada para resistir ao impacto. Eventos recentes, como o voo 1549 da US Airways,
levando a bordo 155 ocupantes, no qual um avido teve que pousar no Rio Hudson, apds
colidir-se com aves no ano de 2009, trouxeram a temética para um patamar de atencao
popular em relacdo a seguranca frente ao risco de colisdo aviaria (NTSB, 2010;
Washburn, Cisar e DeVault, 2013). No Brasil, ha registros de acidentes envolvendo tanto
a aviacao civil quanto a militar, com registro de duas mortes e mutilagdes de tripulantes
militares em ocorréncias de colisdo com aves (Brasil, 2011).

O risco a vida humana torna-se o grande fator de preocupacéo ao tratar-se da
problematica. Contudo, é importante salientar que as colisbes com fauna geram prejuizos
operacionais e, consequentemente prejuizos econdmicos para as companhias aéreas e
empresas operadoras de aerédromos. De acordo com Allan (2002), os custos anuais
decorrentes de colisdes entre aeronaves e aves em todo o mundo chegam a US$ 1,5 bilhdo.
Inconvenientes envolvem perdas para toda a atividade, como a suspensao da operagéo e
danos as aeronaves, com destaque para 0s prejuizos com danos nos motores (Thorpe,
2003). Desde 1988, mais de 276 mortes foram causadas por colisdes com animais
silvestres, além da perda de mais de 200 aeronaves civis e militares (Washburn, Cisar e
DeVault, 2013).
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Os beneficios da evolucdo tecnoldgica das aeronaves trouxeram consigo
fatores que agravaram o problema. O aumento da velocidade dos avifes potencializou os
efeitos de uma colisdo no ar. Outro aspecto € o ruido provocado pela aeronave, que
funciona como um fator de afastamento para os animais, que tem se tornado menor nos
modelos recentes (Cleary e Dolbeer, 2005). Alguns fatores contribuem para o risco de
acidentes durante as fases de operacao nos aerédromos, destacando-se a baixa velocidade
na aproximacdo final, foco dos pilotos na pista e nos procedimentos de aterrissagem,

aceleracdo maxima dos motores na decolagem, entre outros (Lopez-Lago, 2017).

2.2. Ecologia da paisagem e uso do ambiente nas cidades

A abordagem da Ecologia caracteriza-se muitas vezes pela consideragéo de
fatores como condigdes fisicas e populacbes de espécies que podem afetar as relacfes
entre individuos, populacdes, comunidades e ecossistemas num determinado local.
Porém, ao considerar areas maiores, obtém-se uma visdo amplificada dos diversos
habitats que as compdem. A Ecologia da Paisagem estuda os aspectos ecoldgicos e sua
influéncia sobre paisagem e suas alteracdes nas escalas espaco-temporais (Antrop e Van
Eetveld, 2000). Os estudos devem abordar a caracterizacdo dos padrBes de paisagem e
seus agentes modificadores, o arranjo de modelos e a fundamentacéo de politicas publicas
de manejo e conservacdo (Martins et al., 2004).

A interacdo entre espécies é um dos elementos do qual o funcionamento dos
ecossistemas depende, sendo 0s processos de urbanizacdo de ambientes naturais um fator
com efeitos relevantes sobre essas relagdes (Gaston, Davies e Edmondson, 2010). Muitos
aspectos ecoldgicos estdo relacionados ao uso do solo e processos de transi¢do para
ambientes urbanos, que por sua vez derivam de processos histéricos das alterages nas
tecnologias de transporte e das mudancas econdémicas (Warren et al., 2010).

Sadler et al. (2010) mostraram a importante associagcdo da presenga, riqueza
e abundéncia de especies com a estrutura, tipologia e localizacdo de areas verdes,
relatando a relacdo da presenca de aves com a densidade de areas residenciais e
edificadas, uso do solo urbano, conectividade e isolamento de ambientes. Tais fatores
associam-se devido a ocorréncia de fontes de alimentacdo e habitat estruturado para os
animais, e também com o grau de distirbio causado pelas atividades humanas. A
tendéncia para a diversidade de aves é de diminuicdo com 0s processos de urbanizacao,

contudo considera-se que em gradientes intermediarios de ocupagdo do solo, a
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diversidade tende a apresentar seus maiores niveis (Warren et al., 2010). Em Belo
Horizonte, Teixeira (2014) descreve que os animais se distribuem por toda a area da
cidade, mas existem padrdes de distribuicdo relacionados com cada grupo especifico de
animais, em relacao ao uso e ocupacdo da Terra.

Do ponto de vista urbano, as estratégias para a conservacao e
desenvolvimento se baseiam nas perspectivas de manejo hidrico, gestdo de florestas e
areas verdes, e gerenciamento da vida silvestre, sempre dependentes da visdo dos
cidaddos sobre a natureza urbana. As estratégias seguem conceitualmente trés linhas: (1)
tradicional, na qual a conservacao da natureza e dos recursos é tratada como prioridade;
(2) conservagéo e desenvolvimento de areas urbanas multifuncionais, com a conservagéo
sendo apenas um dos objetivos e com énfase no valor da natureza; e (3) a arquitetura
associada a conservacao, na qual as fungdes arquitetdnicas da area guiam as estratégias
de conservacdo (Snep e Opdam, 2010). A ecologia urbana é frequentemente sub-discutida
na dimensdo global da literatura, que tem foco na conservacdo da biota nativa, com
destague para a conservacdo ou recuperacao de habitats de espécies nativas (McKinney,
2010).

2.3. Fatores de atracdo de aves para areas aeroportudarias

Téao importante quanto a colisdo em si, é a compreensdo dos aspectos e causas
que levam o contato entre aeronaves e animais. A atracdo de aves e outros animais pode
ser provocada pela presenca de atividades de natureza perigosa, como vazadouros de
residuos, matadouros e areas agricolas, por exemplo. Essas e outras atividades sdo
consideradas como focos de atracdo, uma vez que podem gerar riscos a operagdo
aeroportuaria (Brasil, 2014a). Outro fator que pode-se exemplificar € que o ambiente
aberto dos aeroportos torna-os propicios a atracao de aves que sao adaptadas a gramados.
(Marateo et al., 2015)

A presenca de areas de disposicdo de residuos € um dos mais notorios
aspectos que provocam a atracao de aves. Aterros sanitarios e outras unidades de manejo
de residuos solidos tornam-se grandes atrativos para aves, que por consequéncia trazem
inimeros problemas para a salde e segurancga publica, como doengas e risco de colisdo
com aeronaves (Wahsburn, 2012). O desequilibrio ecolégico ocasionado pela destinagéo
de residuos e operacdo de outras atividades no entorno de aeroportos causa um

agravamento do risco de colisdes com urubus no Brasil (Souza, 2001).
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A localizacdo geografica, estagdo do ano e préaticas operacionais das estacdes
de transferéncia de residuos apresentam grande influéncia sobre a quantidade de aves na
unidade. A consideracdo de tais aspectos no planejamento tende a reducdo das
probabilidades de acidentes. Nos Estados Unidos, por exemplo, hd a recomendacéo para
0 respeito de um raio de 8 km de distancia dos aeroportos para a implantagédo de aterros
sanitarios (Wahsburn, 2012). Outro fator com grande potencial € a presenga de corpos
hidricos. O controle de escoamento pluviométrico € um requisito de seguranca para a
operacdo aérea, contudo a destinacdo da agua para bacias e lagoas de contencao conflita
diretamente com a necessidade de mitigac&o do risco aviario (Blackwell et al., 2008).

Fatores pontuais tém grande relevancia na quantificagdo dos riscos e registros
de ocorréncia, porém a analise de aspectos gerais apresenta-se como importante
instrumento para a abordagem da situacdo. A projecao de riscos para a seguranca frente
as populacBes de animais silvestres é frequentemente negligenciada no planejamento do
uso do solo em aeroportos. Porém, a demanda sobre a aviacao civil pode tornar necessario
0 aumento da capacidade dos aeroportos, que traz novas perspectivas quanto aos efeitos
do uso do solo e animais silvestres sobre a seguranca na aviacdo (Blackwell et al, 2009).

Os efeitos das mudancgas provocadas no uso do solo pela implantacdo de
instalacdes sobre o0 uso do ambiente pelos animais podem ser diversos. Estudos sugerem
que a recaracterizacdo do ambiente provocada pela instalacdo de fileiras de placas
fotovoltaicas no local da cobertura do solo constituida por grama ou vegetacdo natural
tem potencial para reduzir os riscos relativos a colisdo de aves em aeroportos (DeVault et
al., 2014). O emprego da falconaria com o gavido-asa-de-telha (Parabuteo unicinctus) no
aeroporto Carlos Drummond de Andrade, em Belo Horizonte-MG, alterou as condicdes
de presenca de quero-queros (Vanellus chilensis) e pombGes (Patagoanas picazuru),
reduzindo significativamente os padres de abundéncia e comportamento de forrageio

dos individuos dessas espécies (comunicacgdo pessoal, Carlos Eduardo A. Carvalho?).

2.4. Aspectos legais do risco aviario e gestdo de fauna

Acdes que visam a diminuicdo dos efeitos causados por aves em aeroportos

sdo abrangidas por diversas legislacbes e normatizacOes brasileiras e internacionais.

! Comunicacdo pessoal do doutorando em Ecologia, Conservacdo e Manejo da Vida Silvestre, Carlos
Eduardo Alencar Carvalho, ao autor, em fevereiro de 2017.
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Muitos destes dispositivos legais abrangem a forma como o solo do entorno dos
aer6dromos é gerido e utilizado, assim como formas de controle da fauna nestes
ambientes.

A Lei 12725 (Brasil, 2012) dispde sobre as formas de controle da fauna na
regido dos aer6dromos, sendo instituida a Area de Seguranca Aeroportuaria (ASA), uma
area circular definida a partir do centro da pista do aeroporto, com 20 km de raio. Diversas
restricdes quanto ao uso e ocupacao do solo sdo observadas no interior da ASA, com a
observancia da possibilidade de atividades que possam atrair a fauna para a area. De
acordo com a lei, 0 manejo da fauna pode ser realizado a partir de intervengdes no
ambiente, manejo de animais e partes dos animais, translocacdo de material zooldgico
coletado, captura e translocacéo, coleta e destruicdo de ovos e ninhos. O abate de animais
é recomendado apenas quando nenhuma das formas de manejo apresentou resultados para
a mitigacdo do risco aviario.

O manejo da fauna nos aerédromos é regulamentado pela resolucédo
CONAMA n° 466 (Brasil, 2015a), na qual sdo estabelecidos critérios e técnicas
alternativas para acGes de manejo. A resolucdo determina que a definicdo das espécies
com a qual o manejo sera baseado é realizada a partir de uma avaliacdo utilizando uma
matriz de probabilidade e severidade, onde diversos fatores envolvendo as aves e colisdes
sdo englobados para a definicdo do grau de risco que cada espécie apresenta para a
aviacdo.

A gestdo do solo nas intermediagdes dos aeroportos é feita com base no Plano
Bésico de Gerenciamento de Risco Aviario (PBGRA), um dispositivo que parametriza as
analises da instalacdo de empreendimentos e atividades, para a determinacao do potencial
de atracdo de aves e determinagdo do planejamento visando a reducdo do risco de
colisdes. Dentre os principais elementos apresentados pelo PBGRA estéo as fichas de
controle de risco aviario, pelas quais sdo reportados os casos de avistamento, coliséo e
quase-coliso, e a instituicdo da Area de Gerenciamento de Risco Avidrio, que abrange
um raio de 20 km a partir do aer6dromo, com um setor interno de raio de 9 km, no qual
as medidas observadas sdo mais restritivas (Brasil, 2011).

O ICAO recomenda a avaliacdo dos recursos nas dependéncias dos
aerodromos para o levantamento de fatores que possam atrair aves perigosas para a
aviacdo. Com o devido plano de manejo destes recursos, para desenvolver, reduzir ou
elimina-los e reduzir a quantidade de aves da maior forma possivel. A presenca de uma

equipe especializada é recomendada nas imediacOes das pistas a pelo menos 15 minutos
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antes de pouso e decolagens no aerodromo (IBSC, 2006). A ICAO determina a
observancia de um perimetro de 13 km para autoridades e operadoras dos aeroportos
conduzirem estudos relativos a localizacdo de atrativos para aves. As avaliacbes devem
ser conduzidas de forma a considerar os padrdes de movimento das aves (Bradbeer et al.,
2013).

Em suas recomendacdes para o uso do solo e implantacdo de recursos nas
imediacdes dos aeroportos, 0 ACRP (Airport Cooperative Research Program/ Programa
de Pesquisa Cooperativa em Aeroportos) delimita trés perimetros para o controle de
fatores de atracdo de animais silvestres: (1) 5000 pés (1,5 Km) para aeroportos que
atendem aeronaves movidas a motores de pistdo, (2) 10000 pés (3 Km) para instalacdes
que atendem avides movidos a turbinas e (3) um perimetro de 5 milhas (8046 Km) que
visa a protecdo do espaco aéreo para decolagem, aterrissagem e circulacdo das aeronaves.
As principais formas de manejo recomendadas sdo a selecéo e espagcamento de espécies
de aves, para alteragdo do habitat, manutengéo da altura da grama, proibicdo de certas
culturas agricolas, eliminacao de &gua empogcada e uso de formas de disperséo de animais
silvestres (Ward et al., 2010).

O contexto legal e normativo da tematica do risco aviario assume um papel
de indutor ao planejamento operacional e de seguranca dos aerédromos. Contudo, uma
falta de padronizacdo entre as recomendacdes propicia a geracdo de davidas relativas a
aplicabilidade e competéncia de execucdo. Analisando o0s perimetros de seguranca
normatizados, observa-se valores que chegam a 20 km de raio, que serve como uma
importante referéncia para a gestdo, mas que podem néo refletir a real necessidade de
seguranca do aeroporto. As diversas formas de manejo que podem ser aplicadas
demandam melhores estudos para o desenvolvimento de técnicas e maior adaptabilidade

ao meio para, a partir deste ponto, atingir os objetivos de tais recomendagdes.

2.4.1. Zonas de Protecdo de Aerédromo

Os padrdes de movimentacdo de aeronaves nas agdes de decolagem,
aterrissagem e circulacdo funcionam como delimitadores para areas de planejamento e

organizacdo de diretrizes para a conducdo do uso do solo nas areas limitrofes. Alves
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(2014) destaca a portaria do Comando da Aerondutica, na qual séo listadas observacdes
a serem tomadas na implantacdo de atividades que possa prejudicar a seguranca e
operacao aeroportuarias e institui o Plano Basico de Zona de Protecdo de Aerodromos. O
plano apresenta um grupo de cinco areas bidimensionais ou tridimensionais, para
restricdo do uso do solo na Zona de Protecdo do aerédromo, sendo elas Superficies de
Aproximacéo, de Decolagem, de Transicdo, Horizontal Interna e Conica (Coelho, 2012).

A superficie de aproximacdo (Figura 1) é delimitada através de um plano
inclinado, ou um conjunto deles, com dimensdes estabelecidas pela Portaria da
Aeronautica n® 957, com a mesma elevag&o inicial da cabeceira da pista. Variacdes em
seus limites podem ocorrer devido a aproximacao com desvio lateral, com prolongamento
do eixo lateral para correcdo das divergéncias uniformes (Brasil, 2015b). As colisdes
tendem a ser frequentes com aeronaves em baixas altitudes em posi¢cdo de pouso,

elevando a importancia dessa area (Morais, 2012).
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Figura 1. Visao superior e corte lateral da superficie de aproximacéo (Coelho, 2012)

A necessidade de uma zona de protecdo para decolagens revela-se pela
presenca de aves nas intermediacdes dos aerédromos, que podem se chocar com
aeronaves em processo de aceleragdo para decolagem (Morais, 2012). A superficie de
decolagem (Figura 2) constitui-se de um plano inclinado posterior a pista de decolagem,
formando uma superficie com borda interna perpendicular ao eixo da pista, borda externa
perpendicular a trajetdria de decolagem e laterais originarias a partir da cabeceira da pista
(Brasil, 2015b).
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Figura 2. Visao superior e corte lateral da superficie de decolagem (Coelho, 2012)

2.5. Principais espécies de aves envolvidas em acidentes

Diversas espécies estdo associadas ao risco avidrio no Brasil, variando
principalmente de acordo com a localiza¢do do aerédromo, pelas diferencas de biomas e
condicbes ambientais. Contudo, algumas espécies tornam-se mais frequentes,
independentemente do local onde o aeroporto situa-se. O Ministério do Meio Ambiente
determinou a listagem de espécies-problemas para o setor da aviacdo (Tabela 1), que
possui grande importancia para 0 manejo de espécies, uma vez que a Lei de Crimes
Ambientais (Brasil, 1998) permite o abate apenas de animais considerados nocivos.

A partir da matriz de avaliagdo disposta na Resolugdo n° 466 (Brasil, 2015a),
o Centro de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes Aeronduticos (CENIPA) realizou a
avaliacdo da severidade relativa das principais espécies envolvidas em acidentes no Brasil
(Tabela 1), baseada no escalonamento dos graus de trés fatores: (1) grau de dano simples,
(2) efeitos no veio e (3) danos substanciais (Brasil, 2016).

Embora as espécies descritas na tabela abordarem a nocividade relativa a
todos os aeroportos brasileiros, as espécies: Coragyps atratus, Caracara plancus,
Vanellus chilensis e Patagioenas picazuro sdo potenciais problemas em aeroportos,
observadas relevantemente no estado de Minas Gerais, reportados entre 0s animais mais

envolvidos em acidentes nesta regido (Brasil, 2016).
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Tabela 1. Lista de aves nocivas a aviacao e respectivo grau de severidade atribuido.

Espécies nocivas a aviagdo (Brasil, 2013)* | Classifica¢do de severidade (Brasil, 2016)
D Efeito no Dano Severidade
e ano : X
Nome cientifico Nome popular (D%) VOO maior Relativa
(EV%) (DN%) (SR%)
Coragyps atratus  Urubu-da-cabeca-preta 20 74 3 94,1
Bubulcus ibis Garca-vaqueira 11 11 6 72,5
Egretta thula Garcinha 12 12 0 60,8
Caracara plancus Carcara 6 7 1 47,1
Ardea alba Garca-branca 0 21 0 35,3
Vanellus chilensis  Quero-quero 3 5 1 29,4
Columba livia Pombo-domestico 8 2 0 29,4
Tyto alba Coruja-da-igreja **x ** *x **
Athene cunicularia Coruja-buraqueira *x ** *x **

*Apenas espécies de aves da listagem foram apresentadas
**Sem informacéo

Os urubus-da-cabeca-preta (Coragyps atratus) (Bonaparte, 1850) sdo aves
grandes, podendo medir até em torno de 74 cm, com coloracdo preta opaca. Estdo
presentes em &reas com presenca humana, como no entorno de cidades e rodovias.
Consome frequentemente carcagas de animais, insetos e ovos de péassaros. Sua presenca
é comum e dispersa em diversas regifes, ndo sendo uma ave ameacada de extingdo
(Houston, Kirwan e Boesman, 2017). Campos e areas abertas estdo entre os locais
preferidos pelos urubus, porém existe presenca em areas urbanas, principalmente nos
arredores de areas de fluxo de alimentos (Spradley et al., 2012). Os individuos desta
espécie sdo detritivoros que formam grandes agregacdes para a busca por carcagas, ndo
apresentando comportamento territorial. Os animais dormem empoleirados em conjuntos
que podem chegar até centenas de individuos (Parker et al., 1995).

O carcara (Caracara plancus) (Miller, 1777) é uma ave sul-americana que
habita principalmente areas abertas ou semi-abertas, como campos e pastagens. E uma
ave oportunista, se alimentando de diversos tipos de animais e até mesmo de residuos
solidos organicos. A ave ndo é considerada como em risco de extincdo (Bierregaard
Junior e Marks, 2017). O carcara habita qualquer ambiente aberto, com a possibilidade
de ser encontrado com frequéncia nas estradas e queimadas (Sick, 1997).

Os quero-queros (Vanellus chilensis) (Molina, 1792) sdo aves médias,

variando de 32 a 38 cm, que possuem crista e esporas. Possuem uma coloragédo preta no
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peitoral, com tons acinzentados e bronzeados nas partes superiores. Habita areas abertas
com vegetacdo curta, como pastos, campos Umidos e planicies fluviais. Alimenta-se
principalmente de insetos, também consumindo outros invertebrados e peixes pequenos.
A espécie ndo é classificada como em risco de extin¢do (Wiersma e Kirwan, 2017). A
espécie nidifica no solo, principalmente em banhados e pastagens, podendo adotar areas
proximas a estradas e longe d’agua (Sick, 1997).

O pombao (Patagioenas picazuro) (Temminck, 1813) é uma ave comum na
Ameérica do Sul, medindo cerca de 30 cm. A espécie é o maior dos columbideos do Brasil,
encontrado do nordeste ao sul do pais. Apresenta comportamento migratdrio e acompanha
os desmatamentos para expansdo de seus dominios (Sick, 1997). Possui coloracéo
variando de tons violetas a acinzentados, dependendo da parte do corpo. Habita florestas,
galerias e campos, também presente na caatinga nordestina, nidificando em arvores ou
arbustos. Sua alimentacdo € baseada em sementes, frutos e alguns insetos (Baptista et
al.,2017).

2.6. Ferramentas geoespaciais
2.6.1. Classificacdo de imagens

A classificacdo multiespectral € um processo que baseia-se na associacdo dos
pixels de uma imagem a classes tematicas, realizado a partir da observacéo e selecdo de
pixels e sua vizinhanga. Pelo sensoriamento remoto, é possivel realizar a classificagdo
multiespectral com base em dois focos: (1) classificagcdo supervisionada, na qual amostras
de pixels relacionados a classe tematica séo selecionadas pelo usuério e a associagdo dos
demais pixels com a classe selecionado € executado pelo software, com uso de técnicas
estatisticas; e (2) classificacdo ndo-supervisionada, pela qual a definicdo dos pixels
relacionados com as classes é determinada pelas técnicas estatisticas empregadas pelo
software (Beluco, 2002).

O treinamento da amostra, a partir da selecdo de dados que podem ser
racionalmente ligados a uma das classes de interesse, € um requisito para aplicacdo do
algoritmo de classificacdo supervisionada. A proximidade de cada pixel a ser classificado
aos dados da amostra fundamenta a classificacdo, sendo empregados métodos estatisticos

e geomeétricos para determinacdo da distancia e padrGes determinados pelo algoritmo
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(Reddy, 2008). Uma forma de aquisi¢do de amostras € feita pela segmentacdo da imagem,
que consiste em sua particio em regifes homogéneas. A segmentacdo € baseada
classicamente na medida espacial. Este método é considerado crucial no processamento
de imagens de alta qualidade com objetivos de classificacdo e selecdo de atributos
(Babykalpana e Thanushkodi, 2010).

Richards e Jia (2006) listam os passos fundamentais para realizacdo da
classificacdo supervisionada, independentemente do método de probabilidades de
distribuicédo aplicados:

I. Determinagéo das classes de cobertura da Terra a serem consideradas, como
agua, regides urbanas, cultivos agricolas, por exemplo;

ii. Selecionar os pixels representativos para cada classe (amostra);

iii. Utilizar a amostra para estimar os parametros para o classificador;

Iv. Associacdo dos pixels da imagem com as classes de cobertura do solo
determinadas, a partir do uso do classificador treinado;

V. Avaliacdo da precisdo do mapa classificado.

Diversas técnicas sdo empregadas como classificadores, como os métodos de
Maxima Verossimilhanca, Distancia Minima para a Média, Distancia Média, Funcao
Discriminante, entre outros. A técnica de Maxima Verossimilhanca é a mais comum
dentre os classificadores aplicados no processamento de imagens (Richards e Jia, 2006).
Dentre as vantagens da aplicacdo do método enquadram-se a precisdo do desempenho e
reducdo dos niveis de computacdo requeridos, além de ser um recurso adaptativo (Reddy,
2008).

A exatiddo da classificacdo pode ser avaliada pela analise dos erros de
processamento. A determinacdo é realizada pela comparacao dos valores estimados com
os valores reais. A obtencdo de um valor médio, dentre todos os valores estimados,
permite a obtencdo de um resumo estatistico, evidenciado em um indice de classificagdo
(Wheadon, 2014). Dentre os coeficientes de acurécia apresentados pela literatura, o indice
Kappa tem sido o mais amplamente utilizado. A avaliagéo consiste que a magnitude da
concordancia entre os estimadores tenham sido classificados em uma das categorias
resposta ndo-sobrepostas. O coeficiente estima a chance percentual de concordancia dos

itens avaliados para criar um fator de ajuste para a exatidao real (Congalton, 1991).

2.6.2. Indices de Vegetagio
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O monitoramento de vegetacdo € uma das principais aplicacdes que
demandam processamentos e analises de imagens no sensoriamento remoto, geralmente
com a combinacdo de operacBes matemaéticas entre bandas, para a determinacdo de
indices da condicdo da vegetacdo. A reflectancia de diferentes alvos na superficie de
acordo com as bandas multiespectrais é heterogénea, permitindo a associacdo dos niveis
de reflectdncia com as caracteristicas dos elementos superficiais, como mostrado na

Figura 3.
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Figura 3. Niveis de reflectancia de diversos alvos superficiais (Davis, Major e Jacobowitz,
1984). Adaptacao.

O indice de Vegetacéo da Diferenca Normalizada (NDVI) é uma combinagao
da reflectancia, a partir de operacdes entre as bandas do vermelho e infravermelho. Por
exemplo, vegetacéo fotossinteticamente ativa possui niveis de reflectancia abaixo de 20%
na faixa do visivel, mas acima de 60% no infravermelho (Reddy, 2008). O indicador
também é conhecido como indice de vegetacdo, calculado com a razéo entre as diferencas
dos valores do infravermelho préximo com a banda de valores na regido do vermelho,
pela soma dos mesmos valores, resultando em valores que variam de -1 a 1 (United States,
2003).
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A positividade do indice é um indicador de presenca de vegetacdo, variando
tipicamente entre 0.1 e 0.6, com os valores aproximando-se de 1 de acordo com o
incremento na atividade fotossintética da vegetacdo. Os valores de NDVI negativos séo
relacionados com nuvens, agua e neve, devido a grande reflectancia no visivel. Valores
préximos a zero relacionam-se com solo e areas rochosas (Reddy, 2008).

O NDVI pode ser ajustado para adequar-se as condi¢des de solo exposto nas
imagens, atraves da aplicacdo de um fator de ajuste, resultando em um novo indicador,
denominado indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo, ou SAVI. O fator de ajuste é uma
constante (Ls), que varia de acordo com as condi¢des do solo, em uma faixa de 0.25 a
1.0, associados a baixa e alta densidade de vegetacao, respectivamente. Por designar um
padrdo intermediario de densidade, o valor de 0.5 € mais comumente utilizado (Boratto e
Gomide, 2013).

2.6.3. Anélise multicritério

O processo de tomada de decisdes torna necessario o uso de mecanismos para
auxilio na definicdo de solucbes para a complexidade das questdes envolvidas. Os
métodos de analise multicritério, que sdo extensamente empregados para investigacao de
tais fenbmenos, sdo um sistema de suporte fundamentado na correspondéncia de critérios,
para assisténcia na tomada de decisGes, em casos onde se faz necessario o emprego de
mais de uma varidvel para compreensdo dos objetos de estudo (Santos, 2010).

Lopes (2015) aponta que, para utilizacdo da técnica, é inicialmente preciso o
levantamento das variaveis representativas do evento analisado. Os mapas sdo dispostos
em planos de informag&o, com a observagéo de resolucéo espacial compativel. O segundo
passo é a combinacdo dos mapas das variaveis, de forma a representar adequadamente o
fendmeno analisado. A defini¢do do grau de importancia de cada plano de informacéo e
seus componentes é a base para o processo, que é realizado por média ponderada simples,
ou mesmo com a logica Fuzzy para determinacdo de pesos e notas. A ponderagdo €
realizada por knowledge driven evaluation, que sdo especialistas nos fenbmenos e
variaveis envolvidas, ou por data-driven evaluation, que é o conhecimento de contextos
semelhantes. A aplicacdo do método Delphi, uma consulta direta com especialistas é
recomendada para a elaboracdo de uma funcéo de pertinéncia (Moura, 2007).

O método Delphi surgiu no mundo dos negdcios nos Estados Unidos,

tornando-se bastante aceito em diversas areas, como saude, educacgdo, tecnologia da
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informac&o, transporte e engenharia. Consiste na aplicagdo de uma série de questionarios
intercalados para coletar a analise de especialistas sobre um determinado assunto. Os
questionarios sdo focados no levantamento de problemas, solucdes e oportunidades,
sendo desenvolvidos com base nos questionarios anteriormente aplicados. O processo é
levado até o ponto onde as questdes da pesquisa encontram-se solucionadas (Skulmoski,
Hartman e Krahn, 2007).

O anonimato dos especialistas envolvidos no método Delphi é essencial para
manter a independéncia das avaliacdes, uma vez que as informac6es de determinados

grupo pode influenciar a avaliacdo de outros (Moura, 2007).
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3. METODOLOGIA

Os métodos empregados neste estudo foram fracionados em duas etapas de

trabalho. Inicialmente, foram desenvolvidos mapas de favorabilidade da presenca de aves

no entorno dos aerédromos estudados, a partir de analise multicritério envolvendo

diversas variaveis ambientais, espacializando o comportamento das espécies. O conceito

de favorabilidade considerado neste estudo abrange a probabilidade de presenca dos

individuos de determinada espécie em determinada regido. Em um segundo momento,

com a utilizacdo dos mapas de favorabilidade criados, foi realizada a avaliacdo da

influéncia do ambiente sobre a presenca de aves no entorno dos aeroportos, com foco na

perspectiva da CVUT da regido, associada a analise da densidade de vegetacdo da area

avaliada. Prosseguindo esta etapa, foi analisada a similaridade entre a atragdo ambiental

das quatro espécies abrangidas no estudo. As etapas metodoldgicas estdo esquematizadas

na Figura 4.
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Figura 4. Esquematizacéo das etapas da metodologia aplicada no estudo
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3.1. Area de estudo

Os dados utilizados no estudo séo correspondentes as ASA dos trés principais
aeroportos que atendem a demanda da regido metropolitana de Belo Horizonte - MG: (1)
Aeroporto Internacional Tancredo Neves, (2) Aeroporto da Pampulha e (3) Aeroporto
Carlos Prates (Figura 5). As areas englobam Belo Horizonte e outros municipios
metropolitanos, compreendidos entre as latitudes -19.45 W e -20.08 W, e entre as
longitudes -43.76 S e -44.18 S, dadas em graus decimais.

O Aeroporto Internacional Tancredo Neves (-19.634704 W e -43.967914 S,
em graus decimais), instalado na cidade de Confins-MG, é um dos principais do pais em
movimentacdo de passageiros, com um fluxo anual de 108295 operac6es (Brasil, 2014Db),
criado em 1980 para atender a demanda de Belo Horizonte. O aerédromo esta localizado
em uma regido de expansdo da RMBH, mas que conserva diversas areas de ambientes
naturais, com destaque para a transicdo entre o Cerrado e Mata Atlantica, os Unicos
biomas brasileiros considerados Hotspots (Mittermier et al. 1999), ou seja, areas com
uma grande necessidade de conservacdo devido a sua situacdo, o que torna a regiao foco
na criacdo de unidades de conservacdo. O predominio do relevo céarstico favorece a
abertura de areas de mineracdo de calcario na regido.

O Aeroporto Carlos Drummond de Andrade (-19.850871 W e -43.949955 S,
em graus decimais), situado na regido da Pampulha, em Belo Horizonte-MG atende voos
nacionais e regionais, possuindo capacidade reduzida quando comparado ao Aeroporto
de Confins. Anualmente, em torno de 66711 operacdes no aeroporto (Brasil, 2014b). A
localizagéo dentro da area urbana de Belo Horizonte torna a seguranca aeroportuaria um
fator de grande atencdo. No seu entorno, situa-se a Lagoa da Pampulha, um enorme
espelho d’agua que atrai diversas espécies de aves. Importantes vias do sistema de
transporte da regido cruzam as proximidades do aeroporto, como a MG-010 e Avenida
Presidente Antonio Carlos.

O Aeroporto Carlos Prates (-19.909777 W e -43.989365 S, em graus
decimais) também localiza-se dentro da area urbana de Belo Horizonte-MG, atendendo
VOOS regionais e aeronaves de pequeno porte. Nas suas intermediagdes destacam-se 0
Anel Rodoviério, importante via de interligacdo da regido metropolitana e um aterro

sanitario desativado situado no bairro Jardim Filadélfia.
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Figura 5. Localizacdo dos aeroportos e municipios englobados na area de estudo.

3.2. Selecdo de espécies para analise

A determinacdo de espécies baseou-se na observacdo de dados de incidentes
reportados ao CENIPA, juntamente a informacdes presentes na literatura. O CENIPA
disponibiliza relatérios de acidentes envolvendo fauna ocorridos nos aer6dromos
brasileiros. As informagdes dividem-se em trés tipos de incidentes: colisdo, quase colisdo
e avistamento. A tabela 2 apresenta uma compilacdo dos dados observados nos trés
aeroportos estudados no periodo de 2011 a 2016.

As espécies Coragyps atratus, Caracara plancus, Vanellus chilensis e
Patagioenas picazuro foram selecionadas devido ao histérico de incidéncia nos
aerodromos objetos de estudo, auxiliados pela observancia de critérios de severidade
(Brasil, 2016). Informacbes cedidas por um outro estudo realizado na regido

27



(comunicacéo pessoal, Carlos Eduardo A. Carvalho?).também embasaram a escolha das
espécies

Tabela 2. Incidentes envolvendo fauna nos aeroportos da regido de Belo Horizonte entre
2011 e 2017, apresentando dados de coliséo, quase colisdo e avistamento absolutos

(total) e relativos ao total de incidentes (%).

Quase Coliséo /

e - 0
Identificacdo Colisao Avistamento Total %

Carcaré (Caracara plancus) 22 10 32 6.0
Pombdo (Patagioenas picazuro) 10 1 11 2.1
Quero-quero (Vanellus chilensis) 26 15 41 7.7
Urubus / Familia Cathartidae 19 200 219 41.1
Outros 67 27 9 17.6
Né&o identificado 104 32 136 25.5

3.3. Mapas de favorabilidade

A elaboracdo de mapas de favorabilidade para atracao de espécies de aves nas
imediacBes dos aeroportos foi realizada com aplicacdo de andlise multicritério, para
avaliacdo dos efeitos do uso do solo do entorno na contribuicdo para elevagédo do risco
aviario, servindo como elementos de auxilio para o planejamento de manejo de fauna e
seguranca aeroportuaria.

Para a realizacdo da analise multicritério, foram aplicadas as seguintes
variaveis ambientais (ANEXO I):

i.  Cobertura de vegetacdo e uso da terra;
ii.  Presenca classificacdo de unidade de conservacao;
ii.  Altitude;
iv.  Declividade;
v.  Distancia para areas de destinacéo de residuos solidos;
Vi. Distancia para a rede hidrogréafica da area;
vii.  Distancia para as principais rodovias.
Os mapas foram elaborados durante o estudo, com o auxilio de dados e

informacdes de 6rgdos publicos, como a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e

2 Comunicacgdo pessoal do doutorando em Ecologia, Conservagdo e Manejo da Vida Silvestre, Carlos
Eduardo Alencar Carvalho, ao autor, em fevereiro de 2017.
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Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD), Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). Os dados que ndo se
encontravam em formato matricial tiveram seu formato modificado, juntamente a
equalizacdo das resolucOes espaciais para 0 minimo aplicavel, de acordo com o formato
de origem de cada arquivo.

A andlise multicritério foi ponderada com os pesos atribuidos com aplicagdo
do método Delphi, no qual especialistas da area sdo questionados sobre os efeitos dos
critérios adotados em relacdo a questdo em andlise — knowledge driven evaluation.
(Moura, 2007). O processo foi guiado até a definicdo de coeficientes de ponderacdo que
possibilitaram a aplicacdo da analise multicritério (sera explicada a metodologia mais

adiante).

3.3.1. Mapa de cobertura de vegetacéo e uso da terra

O mapa de CVUT foi criado com o uso de imagens SENTINEL 2 MSI,
disponibilizadas pelo USGS, correspondentes a data da data de 01 de julho de 2017. As
bandas 2, 3, 4 e 8 (Azul, Verde, Vermelho e Infravermelho Proximo, respectivamente),
com resolucdo espacial de 10 m/pixel, foram utilizadas para a preparacdo do mapa. O
ArcGis 10.3 e o Spring foram os softwares empregados para a manipulagdo das imagens
e construcdo dos mapas.

O englobamento de toda a area de estudo demandou a utilizacdo de quatro
imagens. A correcdo geométrica foi aplicada para um bom ajuste entre as imagens, que
foram reunidas em um dnico arquivo raster com o emprego das ferramentas de construcéo
de mosaicos do ArcGis.

A ferramenta de classificacdo de imagens do Spring permitiu a construgédo
dos mapas temaéticos a partir da composicdo RGB empregada (falsa cor: vermelho,
infravermelho préximo e verde). A criacdo dos mapas ocorreu no desenvolvimento de
trés fases: (1) segmentacao da imagem empregada, (2) treinamento do classificador e (3)
classificacdo supervisionada.

A segmentacdo no Spring depende da selecdo de parametros de area da regido
e similaridade. Para este estudo, foi adotado um limiar de area de 60 pixels. Quanto a
similaridade, foi aplicado um valor de 15, considerado como parametro com desempenho

satisfatorio por Oliveira et al. (2003).
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A partir das regides segmentadas, foram selecionadas amostras para cada uma
das classes temaéticas. As classes dos mapas foram selecionadas com base na observancia
de mapeamentos da cobertura de vegetacdo e uso do solo do municipio de Belo
Horizonte-MG (Assis, 2008) e da cobertura vegetal do Estado de Minas Gerais (SIAM,
2017), e com o auxilio nas informagfes do manual da vegetacdo brasileira do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2012). As classes foram reagrupadas em dez
temas para atender os objetivos do estudo, conforme demonstrado na Tabela 3. Um fator
considerado para a ado¢éo dos temas € o grande raio da area de estudo, que faz com que
parte significativa da mancha urbana de Belo Horizonte esteja contida na ASA do

aeroporto.

Tabela 3. Classes de uso e ocupacédo do solo abordadas no mapeamento

Classe/Tema Referéncia Descricao

Agua ab Cursos e corpos d'agua

Area com vegetacdo modificada pela acdo

Campo Antropico b humana, com remocdo da cobertura natural,
incluindo pastos e cultivos agricolas

Campo Cerrado a Campo natural, com presenca de vegetagédo de
pequeno porte

Cerrado/Cerradio b Vegetagao tipica _de cerrado, encontrada em
maior porte e densidade

Floresta Nativa b Ve_getgg_ao densa, localizada em elevadas faixas
altimétricas

Floresta Plantada ab Reflorestamento e monoculturas

Solo Exposto ab Ar_eg sem cobertura de vegetacdo ou
edificacOes

Urbano ab Areas impermedaveis em geral

Referéncias: a: Assis (2008); b SIAM (2017).

O classificador empregado no Spring foi o Bhattacharya, adotando-se limiar

de aceitacdo de 0.95. O mapa gerado foi posteriormente submetido aos procedimentos de

pos-classificacdo, visando uma maior homogeneidade das classes.

A validacdo do mapa teve como base a comparagdo com pontos reais, feita

por meio da estimacao do indice Kappa. Os procedimentos de validacao se deram pela:

i.  Geracdo de 200 pontos aleatorios no Arcgis (Create Random Points),

que foram salvos em formato shapefile;
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ii.  Asinformagdes do mapa classificado foram extraidas para a tabela de
atributos do arquivo de pontos;
iii.  Utilizando imagens recentes e de alta resolucdo do Google Earth, as
informacdes dos pontos foram comparadas com a realidade;
Iv.  Uma matriz de confuséo foi criada com as informacdes levantadas na
comparagéo.
As informac6es contidas na matriz de confusdo permitem o célculo do indice
Kappa (Equacédo 1). Para os mapas gerados, o valor obtido para o indice foi de 0.67,
tornando a concordancia da classificagdo substancial (Landis e Koch, 1977) e adequada
para o0s objetivos do estudo.

NYXij-Y XiXj
N2-Y XiXj

k = (Equacéo 1)

Na qual,

N: nimero total de dados da matriz de confuséo;
Xij: dados da matriz principal da matriz;

Xi: dados dispostos em cada linha matriz;

X;j: dados contidos em cada coluna da matriz.

3.3.2. Mapa de presenca e classificacdo de unidades de conservacéo

O mapa de unidades de conservacao foi criado com a utilizacdo de dados
vetoriais dos limites legais das areas protegidas, disponibilizados pelo Sistema de
Informagdes Ambientais do Estado de Minas Gerais - SIAM (SIAM, 2017). O Sistema
Nacional de Unidades de Conservacdo prevé a existéncia de dois grupos de unidades, que
foram considerados para este trabalho: Protecéo Integral e Uso Sustentavel (Brasil, 2000).
A abordagem desta varidvel permitiu a consideracdo do status de conservacao sobre o
problema de estudo, permitindo observar se tais fatores ocasionam em favorecimento da
presenca das espécies na area. Esta influéncia foi observada para a representatividade e
manutencdo de especies de aves no cerrado (Braz, 2008). Os dados vetoriais foram

convertidos em matriciais com o auxilio de ferramentas de conversio do ArcGis.
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3.3.3. Mapas de altitude e declividade

Dados do projeto TOPODATA (INPE, 2017) foram utilizados para a criacdo
dos mapas de altitude e declividade. As quadriculas correspondentes a area de estudo séo
19S45 e 20S45, sucedidas pelos codigos ZN para altitude e SN para declividade. As
imagens das quadriculas foram reunidas em um Unico arquivo, através das ferramentas
de construcdo de mosaicos do ArcGis. Procedimentos de manipulacdo dos arquivos
matriciais foram realizados, como a equalizacdo das resolucGes espaciais em coeréncia
com o restante do trabalho. Para o mapa de declividade, a qualificacdo das classes foi
dada de acordo com a classificacdo proposta pela EMBRAPA (1979).

O englobamento dessas variaveis objetivou a analise da posicao
biogeografica das espécies sobre o problema de estudo. Pimentel (2009) relatou a
existéncia de relagdo entre varidveis ambientais, dentre as quais altitude e declividade, e

a abundéancia de aves.

3.34. Mapa de distancia para unidades de destinacéo de residuos sélidos

Residuos sélidos representam um importante fator na atracdo animal, muitas
vezes relacionados a problemas de salde publica. Levando este ponto em consideracéo,
a distancia para os locais onde os residuos sdo dispostos foi integrada a este estudo. O
levantamento das unidades se deu por meio dos dados de registros disponiveis no SIAM
(2017), ponderando-se que apenas unidades de médio/grande porte e com processos de
regularizacdo ambiental estdo registradas no sistema. Unidades com operacéo encerrada
foram incluidas, respeitando um horizonte de 25 anos, o qual representa o tempo de vida
uatil de um aterro acrescido pelo periodo em que os processos de degradacdo de materia
organica ainda ocorrem no local (Barros, 2012), o que possibilita a atracéo de fauna.

As coordenadas registradas foram convertidas em um arquivo vetorial, que
na sequéncia foi empregado para a criacdo de um mapa de distancia pela ferramenta de
geracdo de Distancia Euclidiana do ArcGis.

3.3.5. Mapas de distancia para rodovias e rede hidrografica

Os mapas de distancia para rodovias e para rede hidrografica foram
desenvolvidos a partir da técnica de Distancia Euclidiana, aplicada por meio do ArcGis.

As informac0es espaciais que basearam os célculos foram arquivos vetoriais da malha
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viaria disponibilizados pelo Departamento Nacional de Infraestrutura em Transportes
(DNIT, 2017) e pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017). Os mapas de distancia
foram criados com resolucdo espacial compativel com o contexto do estudo. As rodovias
possuem atributos que atraem a fauna para suas proximidades, o que representa influéncia

na presenga dos mesmos nestas areas (Forman et al., 2002)

3.3.6. Definicdo de ponderacOes para as variaveis e classes de entrada

As sete varidveis de entrada foram submetidas a uma avaliacdo de
especialistas para definicdo dos pesos para o calculo dos mapas de favorabilidade. Da
mesma forma, as classes de cada uma das variaveis também foram ponderadas. A analise
dos profissionais foi baseada no método knowledge driven evaluation (Moura, 2007),
realizada por meio da aplicacdo de fichas, nas quais os especialistas indicaram sua
perspectiva frente ao contexto apresentado. Onze especialistas foram consultados para a
realizacdo desta etapa, valor considerado satisfatorio devido a homogeneidade do grupo
requerido para esta analise (Skulmoski et al., 2007).

As fichas foram divididas em duas secdes: (1) determinacdo de pesos para as
variaveis e (2) definicdo de notas para as classes integrantes as variaveis de entrada
(ANEXO I1). Para determinagao dos pesos, o profissional atribuiu um valor entre 0 e 100
para cada variavel, sob a condicdo final de que o somatdrio dos pesos resultasse em um
valor maximo de 100. A atribuicdo de notas seguiu 0s mesmos procedimentos, com a
excecdo de que foram atribuidas notas entre 0 e 10 para cada classe, para favorecer a
diferenca entre as avaliagdes, e de que ndo houve exigéncia de valores maximos para o
somatorio das notas. Cada avaliador respondeu o questionario quatro vezes, sob a
perspectiva de cada uma das espécies analisadas neste estudo.

As respostas dos pesquisadores foram tabuladas para posterior calculo
descritivo. A defini¢do das ponderacGes foi realizada com base nos valores das médias
aritméticas dos pesos e notas atribuidos. No final desta etapa, as classes das variaveis de
entrada foram alteradas de acordo com as notas estabelecidas, com a utilizacdo da

Reclassificagdo, um dos recursos disponiveis no ArcGis.
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3.3.7. Anélise Multicritério

A analise multicritério aplicada neste estudo englobou os mapas das variaveis
de entrada e pesos definidos por especialistas, conforme apresentados. O
desenvolvimento dos mapas de favorabilidade levou em conta o célculo das variaveis sob
a perspectiva das novas ponderacgdes. A Equacao 2 demonstra os fatores considerados na
estimativa. Os mapas foram desenvolvidos individualmente para as espécies analisadas,

0 que totalizou em um namero final de quatro mapas de favorabilidade.

_ Z? OnXn
n

) (Equagéo 2)
Na qual,

¢: grau de favorabilidade;

On: peso atribuido a variavel de entrada;

Xn: varidvel de entrada;

n: nimero total de variaveis.

Sob a perspectiva desta estimativa, 0s mapas de favorabilidade estimados
apresentam valores entre 0 e 10. Quanto maior o valor apresentado, a atracdo da especie

torna-se mais favoravel.

3.4. Analise dos padrdes de vegetacao

Os padrdes de densidade de vegetacdo foram avaliados pelo indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI). O indice foi determinado com aplicacéo
das imagens no software Spring. O NDVI foi determinado pela proporcao entre diferenca
das bandas no infravermelho e vermelho, como exposto na Equagéo 3. O mapa calculado
(ANEXO I11) serviu de base para caracterizacdo da densidade de vegetacdo na area de

estudo.

InfraVermelho—Vermelho

NDVI =

(Equacéo 3)

InfraVermelho+Vermelho
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3.5. Determinacdo de areas de alto potencial de atracéo

Os mapas de favorabilidade apresentam valores em uma faixa de 0 a 10, que
indicam o potencial da area na atragdo das espécies avaliadas. Com o objetivo de buscar
regides nas quais a favorabilidade de atracdo fosse caracterizada como elevada, foram
utilizados meétodos para testar a similaridade e determinar agrupamentos dos valores.

A autocorrelacdo espacial foi calculada para os mapas para a identificagéo de
cluster para valores altos e baixos. A ferramenta de criagdo de Clusters e Analise de
Outliers, do ArcGis foi empregada nesta analise. O nivel de significancia aplicado foi de
95%.

3.6. Caracterizacdo das areas favoraveis a atracao

Com a definigcdo das regides onde a potencialidade de atracdo é elevada,
foram utilizadas as delimitacBes destas areas para um processo comparativo para o
levantamento das caracteristicas de CVUT. O processo descritivo consistiu na extracao
de informacdes das areas de alto e baixo potencial de atracdo frente ao uso e ocupagédo do
solo e densidade da vegetagcdo. Os procedimentos desta etapa foram conduzidos no
ArcGis. A quantificacdo de pixels para cada classe foi extraida para o calculo da area

abrangida, em valores absolutos e percentuais.

3.7. Analise da variacéo entre raios de distéancia e favorabilidade de atracao

Diversos raios de distancia tém sido aplicados como parametro de seguranca
para 0s aeroportos, com sua recomendacéo variando de acordo com o pais ou instituicao.
Porém, ndo existe padronizacdo ou associacdo para definicdo de um raio ideal ou que se
adeque a realidade da atracdo de fauna nas redondezas dos aer6dromos.

Visando analisar este contexto, este estudo simulou a varia¢do do raio para
observar sua relacéo sobre as areas favoraveis a atracdo de aves. Para tal, foram criados
raios, com intervalos de 2 km, até o alcance de uma distancia maxima de 20 km, no
entorno dos trés aeroportos analisados. Destes raios, foram extraidas informacoes

relativas a quantificacdo de areas com alta e baixa potencialidade de atracdo de fauna.
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A partir destes dados, foram criados modelos de regressdao linear para a
simulacéo e verificacdo das tendéncias de variagao existentes. Os modelos foram gerados
com auxilio do software R v. 2.3.2, pacote Stats. Foram criados modelos para os trés
aeroportos, englobando individualmente cada uma das quatro espécies de estudo.

A variacdo relativa das areas de alta e baixa favorabilidade de acordo com o
aumento dos raios, foi testada de forma a verificar-se as tendéncias de presenca de areas
de potencialidade de atracdo de acordo com a distancia para o aerédromo. Modelos de
regressao linear simples foram aplicados, com a variavel explicativa “variacdo no raio de
distancia” e variavel resposta “concentragdo de areas de favorabilidade”, sendo esta
ultima tanto alta como baixa. A hipdtese para este caso foi a existéncia de relagdo de causa
e efeito entre 0 aumento do raio de distancia e a concentracdo de areas de alta e baixa
favorabilidade.

A correlagdo entre areas de alta e baixa favorabilidade foi analisada para
observar a forma com a qual as relagcGes entre estas areas ocorrem, de acordo com
aerodromo e espécie. Foram aplicadas andlises de correlacdo de Pearson para a
verificacdo, comparando-se a concentracdo de areas de alta favorabilidade com a de areas
de baixa favorabilidade, variando de acordo com os raios de seguranga. A hipdtese para
esta andlise foi a existéncia de relacBes entre as areas de alta e baixa favorabilidade na
area de estudo.

Por fim, a correlacdo entre os aerédromos foi avaliada, de acordo com seus
raios de seguranga, com 0 objetivo de avaliar-se as padronizagdes existentes entre as
composicdes de favorabilidade de cada aeroporto e como tal fator relaciona-se com os
dos demais aer6dromos. Para tal avaliacdo também foram aplicadas analises de correlagédo
de Pearson, comparando-se a concentragdo de areas de favorabilidade no entorno de cada
aerodromo com os demais. A realizacdo destas analises possibilitou que as &reas de
favorabilidade fossem retratadas com base nos raios de distancia para o aerddromo,

permitindo a avaliacdo de sua influéncia sobre areas de atracéo.
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4. RESULTADOS

Nesta secdo, as principais informacbes extraidas pelo estudo sao
apresentadas. Os resultados, que foram descritos com auxilio de tabelas e figuras, estéo
dispostos em quatro tdpico: (1) favorabilidade de atracdo, (2) composicdo das areas de
alta e baixa atracdo, (3) analise da variagdo entre raios de distancia e favorabilidade de

atracao.

4.1. Favorabilidade de atragdo

Os mapas de favorabilidade foram obtidos a partir da analise multicritério das
varidveis ambientais selecionadas. Os pesos atribuidos pelos especialistas para o calculo
dos mapas estdo apresentados na Tabela 4. Quatro mapas foram construidos, com base
em cada uma das espécies de estudo Caracara plancus (figura 6), Patagioenas picazuro
(figura 7), Vanellus chilensis (figura 8) e Coragyps atratus (figura 9). O indice de
favorabilidade calculado estd disposto em valores entre 0 e 10, com 0 mMAaximo

representando valores mais favoraveis a atracao.

Tabela 4. Pesos determinados pelos especialistas, representando o efeito (%) de cada
uma das variaveis ambientais sobre as espécies.

iy Carcara Pombdo Quero- Urubu
Variavel Quero
(%) (%) (%) (%)
Altimetria 4.5 7.8 10.1 1.8
Declividade 54 5.0 15.8 5.6
Distancia para Cursos D'Agua 10.2 13.4 19.7 9.0
Distancia para Rodovias 24.1 9.5 51 16.2
Distancia para Residuos Sélidos 21.8 7.4 6.3 44.1
Unidades de Conservacao 7.2 14.1 6.6 3.7
Uso e Cobertura do Solo 26.8 42.8 36.4 19.5

O mapa observado para o carcara (Caracara plancus) apresentou o maior
valor do indice entre os mapas de favorabilidade. Nota-se uma maior densidade de areas
com valores elevados na porcéo norte da area de estudo, com destaque para os arredores

do Aeroporto Internacional Tancredo Neves. A direcdo das areas remete a estrutura
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rodovidria da regido, o que elucida a influéncia da variavel “distancia para rodovias”
sobre o indice desta espécie.

Os valores gerados para o0 pombao (Patagioenas picazuro) também
apresentam maior concentracdo de areas de maior probabilidade de atracdo na regido
norte da area de estudo. Contudo, observa-se uma reducdo dos valores maximos e
minimos.

O mapa de favorabilidade de atracdo do quero-quero (Vanellus chilensis)
segue o0 observado para 0s mapas anteriores, com maior concentracdo de areas de maior
probabilidade no norte da area de estudo. Porém, estas areas encontram-se mais dispersas
quando comparadas aos outros mapas. O indice para 0 quero-quero apresentou a maior
amplitude dentre as espécies analisadas.

As areas mais favoraveis a atracdo para o urubu (Coragyps atratus) sdo
distribuidas dentro das porgao centro-norte da area de estudo. A amplitude do indice para
esta espécie foi a menor encontrada. Observa-se uma grande similaridade das &reas com
valores elevados com as regifes proximas as unidades de destinacéo de residuos solidos,
reforcando a relevancia desta variavel ambiental para o calculo do indice para esta

espécie.
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Figura 6. Mapa de favorabilidade de atragdo do carcard (Caracara plancus). Maiores favorabilidade estdo localizadas nos pontos com coloragéo
mais intensa.
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Figura 8. Mapa de favorabilidade de atracdo do quero-quero (Vanellus chilensis). Maiores favorabilidade estdo localizadas nos pontos com

colorag@o mais intensa.
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Figura 9. Mapa de favorabilidade de atracdo do urubu (Coragyps atratus). Maiores favorabilidade estdo localizadas nos pontos com coloragdo mais
intensa.
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4.2. Composicdo das areas de alta e baixa atracéo

Os mapas de favorabilidade foram submetidos a analise de clusters, na qual
foram definidos os agrupamentos de valores altos e baixos. A defini¢do de tais regides
possibilitou o levantamento da composic¢do de CVUT e da densidade de vegetacéo.

Os dados relativos as areas de alta probabilidade de atracdo para as quatro
espeécies, frente a cobertura da vegetacgéo e uso do Terra (tabela 5), mostram que as classes
“Campo Antropico” e “Cerrado/Cerraddo” compde mais de 70% da area para o carcara e
pombao. A influéncia de classes de vegetagao aberta (“Campo Antropico” e “Campo
Cerrado”) para o quero-quero € elucidada pela cobertura de mais de 95% da area de maior
probabilidade de atracdo. O espaco urbano encontra-se mais presente na composicao de
areas para o urubu, que também apresenta grande abrangéncia de areas de “Campo

Antrépico”.

Tabela 5. Composicdo de CVUT das areas de alta favorabilidade de atracdo., com
representacdo de area total, em km2, e relativa, em %.
Quero-

Carcara Pombao Urubu
Quero
km2 % km2 % km? % km2 %
Agua 27 04 04 01 68 15 49 07

Floresta Plantada <0.1 <0.1 01 <01 <01 <01 0.1 <0.1
Cerrado/Cerraddo 140.9 23.2 162.0 325 83 18 1304 183
Floresta Nativa 23 04 09 0.2 0.1 <0.1 86 1.2
Campo Cerrado 646 106 50.1 101 514 113 456 64
Campo Antropico 288.1 47.4 217.0 43.6 382.3 83.8 230.1 323
Solo 16 0.3 0.7 01 1.7 04 187 26
Urbano 107.1 176 669 134 56 1.2 2741 385

Os dados da composigéo das areas de baixa favorabilidade (tabela 6), retratam
que as areas florestadas (“Floresta Nativa” e “Cerrado”) cobriram a maior parte das areas
para as quatro espécies, com destaque para 0 quero-quero, o qual apresenta 75% dos
baixos valores de atragdo cobertas por areas deste tipo. O solo exposto cobre em torno de
um terco das areas para o pombdo. Observa-se também que em torno de 25% da regido
analisada para o urubu esta coberta por areas de vegetacao aberta (“Campo Antropico” e

“Campo Cerrado”).
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Tabela 6. Composicdo de CVUT das areas de baixa favorabilidade de atracdo, com
representacdo de area total, em km2, e relativa, em %.

Carcara Pombao Quero- Urubu
Quero
km?2 %  km? % km? % km?2 %
Agua 11.7 2.1 11.2 4.9 15 0.3 124 1.7

Floresta Plantada 74 13 21 09 3.0 0.6 77 1.0
Cerrado/Cerraddo 218.7 38,5 28.3 124 263.7 49.0 347.2 46.2
Floresta Nativa 1175 20.7 79.0 345 141.1 26.2 133.0 17.7
Campo Cerrado 453 80 148 65 101 19 1099 146
Campo Antropico 53.8 95 29 1.3 36 07 895 119
Solo 524 9.2 81.0 354 203 38 354 47
Urbano 61.1 108 9.8 43 951 177 16.6 2.2

A composicéo da densidade da vegetacao (tabelas 7 e 8), determinada a partir
do calculo do NDVI, para as areas de alta e baixa probabilidade de atracdo, demonstrou
que, para todas as espeécies, observa-se que uma ha uma concentracdo de areas de alta
atragdo, em torno de 50%, nas classes com menor densidade de vegetacdo (“Sem

vegetacao”, “Baixa” e “Baixa/Moderada’), sendo superior a 60% para o urubu.

Tabela 7. Composicao de densidade de vegetacdo das areas de alta favorabilidade de
atracdo, com representacdo de area total, em km2, e relativa, em %.
Quero-
Quero
km2 % km* % km?2 % km? %
Sem vegetacdo 472 78 172 35 143 31 1145 16.1

Carcara Pombéo Urubu

Baixa 121.7 20.0 81.2 16.3 86.4 189 177.8 249
Baixa/Moderada 121.0 19.9 103.1 20.7 134.8 29.6 120.9 17.0
Moderada 86.8 143 70.8 142 864 189 814 114
Densa 64.1 10.6 55.2 11.1 522 114 58.7 8.2
Alta/Densa 166.5 27.4 170.6 342 82.0 18.0 159.3 224

O pombao apresenta maior cobertura de areas com vegetacdo mais densa,
abrangendo cerca de um terco da sua area de altos valores de atracdo. Na analise das areas
de baixo potencial de atragdo, observa-se predominancia de areas de maior densidade de
vegetacdo para todas as espécies, que chega a valores superiores a 60% para o urubu e

quero-quero.
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Tabela 8. Composicéao de densidade de vegetacdo das areas de baixa favorabilidade de
atracdo, , com representacao de area total, em kmz2, e relativa, em %.

Quero- Urubu
Quero

km2 % km?2 % km?2 % km?2 %
Sem vegetacéo 216 49 248 108 376 70 123 16

Carcara Pombéao

Baixa 61.4 108 385 168 454 84 475 6.3

Baixa/Moderada  66.3 11.7 27.7 121 261 4.9 825 11.0

Moderada 500 88 160 70 264 49 76.8 102

Densa 434 7.6 106 46 326 6.1 717 95

Alta/Densa 319.1 56.2 1115 48.7 370.4 68.8 460.8 61.3
4.3. Analise de variacdo entre os raios de distancia

Nesta subsecdo, estdo apresentados os resultados das analises comparativas
realizadas a partir da determinacdo de raios a partir dos aerédromos. Os resultados estao
demonstrados em forma de tabelas, com descricdo das estatisticas e tendéncias
observadas. Foram contempladas analises de (1) relacdo entre raio e areas de alto e baixo
potencial de atracdo, (2) correlacdo entre areas de alto e baixo potencial de atragdo e (3)

comparagao entre os raios dos aeroportos, com base na favorabilidade.

4.3.1. Areas de alto e baixo potencial de atrag&o

Os resultados do teste de regresséo linear simples na analise das areas de alto
potencial de atracdo nos raios para cada espécie e em cada um dos aeroportos estudados
encontram-se resumidos na tabela 9..

Para o Aeroporto Internacional Tancredo Neves, 0 aumento da distancia dos
raios apresenta um efeito negativo sobre o percentual de areas de alto potencial de atracao
para o0 carcara, urubu e pombédo. O quero-quero apresentou valor ndo-significativo na
analise da regressdo, porém com tendéncia de efeito positivo, aproximado de zero.

As quatro especies apresentaram tendéncia positiva para o Aeroporto Carlos
Drummond de Andrade. Ressalta-se que para o0 quero-quero, os valores encontrados nao

foram significativos, contudo observando-se a mesma tendéncia.
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Tabela 9. Regresséo linear para analise das areas de alto potencial em diferentes raios

Aeroporto Espécie B F p R2
Carcara -2.09 23.42 0.001* 0.714
peroporo Pombéo 301 5231 <0.001*  0.851
Tancredo Neves Quero-quero 0.38 1.28 0.290 0.030
Urubu -1.54 33.12 <0.001* 0.781
Aeroporto Carcara 1.69 40.67 <0.001* 0.815
Carlos Pombao 041 44.19 <0.001* 0.828
Drummond de  Quero-quero 0.24 455 0.060 0.283
Andrade Urubu 1.83  14.74 0.004*  0.604
Carcara -1.47 10.81 0.011* 0.521
Aeroporto Pombéo 0.82  104.7 <0.001*  0.920
Carlos Prates Quero-quero 041 202.7 <0.001*  0.957
Urubu -3.28 56.02 <0.001* 0.859

*Significativo

A andlise mostrou existéncia de dois padr@es distintos de efeito da distancia
sobre as areas de alto potencial de atracdo no Aeroporto Carlos Prates. Uma tendéncia
negativa para essa relacdo foi encontrada para o urubu e caracara. Contudo, a mesma
relacdo apresentou-se positiva, para o quero-quero e pombao.

Os resultados do teste de regressdo linear simples na analise das areas de
baixo potencial de atracdo nos raios para cada espécie e para os aerédromos estudados
estdo apresentados na tabela 10. De uma maneira geral, os efeitos sofridos pelo percentual
de areas de baixo potencial de atracdo com aumento dos raios no Aeroporto Internacional
Tancredo Neves foram opostos em relacdo as areas de alto potencial de atragdo. O
pombdo, urubu e carcard apresentam esta tendéncia. O quero-quero apresentou efeito
negativo sobre tal relagdo, porém com valores estatisticamente ndo-significativos.

Assim como ocorreu para os efeitos sobre as areas de alto potencial de
atracdo, a tendéncia observada para as quatro espécies foi positiva, no Aeroporto Carlos
Drummond de Andrade.

A tendéncia de efeito positivo sobre as areas de baixo potencial de atragdo
também foi observada para o Aeroporto Carlos Prates. Para o pombado, o valor encontrado

foi proximo a zero e classificados como ndo-significativo.
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Tabela 10. Regressao linear para anélise das areas de baixo potencial em diferentes

raios.
Aeroporto Espécie B F p R2
Carcara 1.38 8297 <0.001*  0.901
peroporo Pombéo 044 1392.20 <0.001*  0.977
Tancredo Neves Quero-quero -0.22 205 0.190 0.104
Urubu 1.50 178.30 <0.001*  0.952
Aeroporto Carcara 0.27 6.41 0.035* 0.375
Carlos Pombéo 021  23.87 0.001* 0.718
Drummond de  Quero-quero 0.96 91.78 <0.001*  0.909
Andrade Urubu 066  70.21 <0.001*  0.885
Carcara 0.67 42.23 <0.001* 0.821
Aeroporto Pombéo 0.11 316 011 0.194
Carlos Prates Quero-quero 048 19.74 0.002* 0.671
Urubu 1.14 1234 <0.001* 0.931

*Significativo

4.3.2. Correlacdo entre areas de alto e baixo potencial de atragéo

Na comparacgdo dos raios das areas de alta e baixa favorabilidade de atragéo,
notou-se tendéncias diferenciadas entre os trés aeroportos. A tabela 11 apresenta as
correlagbes entre as areas de alto e baixo potencial de atracdo para 0s aeroportos
estudados, de acordo com a espécie.

O Aeroporto Internacional Tancredo Neves apresenta areas de baixo e alto
potencial de atracdo altamente correlacionados negativamente, para todas as espécies do
estudo. Com isso, nota-se a tendéncia de diminuicdo percentual de areas de baixo
potencial de atracdo, com o aumento das areas de alto potencial. Tal fator relaciona-se
com a alta concentragdo de areas de alto potencial no entorno deste aerédromo.

Uma percepcao inversa foi notada para o aeroporto Carlos Drummond de
Andrade, no qual existe correlacdo positiva entre as areas de alto e baixo potencial de
atracdo. Com isso, um aumento de concentracdo de areas de alta favorabilidade nos raios,
ocasiona em uma elevagdo no percentual de &reas de baixo risco. Entretanto, apenas a
correlagéo para 0 pombao apresentou-se como estatisticamente significativa.

Relac6es distintas entre as espécies foram observadas nos dados do Aeroporto
Carlos Prates. O urubu e carcard apresentaram correlacdo negativa na relacdo analisada.
O quero-quero e 0 pombéo apresentaram correlacdo com tendéncia positiva, sendo que

para o ultimo, ndo foi encontrado valor significativo.
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Tabela 11. Correlacdo entre areas de alto e baixo potencial de atracéo

Aeroporto
Espécie A.l. Tancredo A Carlos A. Carlos
Drummond de
Neves Prates
Andrade
Carcara -0.947* 0.488 -0.892*
Pombéo -0.946* 0.734* 0.338
Quero-quero -0.982* 0.398 0.741*
Urubu -0.966* 0.592 -0.823*

*Significativo

4.3.3. Correlacéo entre os aerédromos

Na analise comparativa entre os aeroportos estudados, diferentes padrdes
foram observados. As tabelas 12 e 13 resumem os resultados para as analises envolvendo

areas de alta e baixa favorabilidade de atracédo, respectivamente.

Tabela 12. Correlagdes entre os aeroportos estudados, em relacdo as areas de alta
favorabilidade de atracéo

Espécie Aeroportos
A-B A-C B-C
Carcara -0.834* 0.356 -0.735*
Pombéo -0.806* -0.915* 0.922*
Quero-quero -0.492 0.221 0.725*
Urubu -0.534 0.701* -0.939*

A — Aeroporto Internacional Tancredo Neves; B — Aeroporto Carlos Drummond de Andrade; C- Aeroporto
Carlos Prates; *Significativo

A comparagéo entre 0 Aeroporto Internacional Tancredo Neves e o Aeroporto
Carlos Drummond de Andrade mostrou-se como uma correlacdo negativa para todas as
espécies. Destaca-se que, para 0 quero-quero e urubu, as correlagdes encontradas foram
ndo-significativas, contudo retratando a tendéncia negativa na relagéo.

Entre o Aeroporto Internacional Tancredo Neves e o Aeroporto Carlos Prates,
foi apresentada uma correlacdo positiva para o0 carcara, quero-quero e urubu,
considerando-se apenas o ultimo como valor estatisticamente significativo. J& para o

pombdo, a relacdo encontrada foi negativa.

49



Os valores de correlagéo calculados para o Aeroporto Carlos Drummond de
Andrade e o Carlos Prates mostraram-se positivos para todas as espécies, exceto o urubu,

que apresentou valor negativo na comparagéo.

Tabela 13. Correlagdes entre os aeroportos estudados, em relacéo as areas de baixa
favorabilidade de atracdo

Espécie Aeroportos
A-B A-C B-C
Carcara 0.488 0.784* 0.683*
Pombéo 0.805* 0.498 0.734*
Quero-quero -0.661* -0.791* 0.917*
Urubu 0.956* 0.991* 0.978*

A — Aeroporto Internacional Tancredo Neves; B — Aeroporto Carlos Drummond de Andrade; C- Aeroporto
Carlos Prates; *Significativo

Das quatro espécies analisadas, apenas o quero-quero apresentou correlagdo
negativa na comparagdo entre o Aeroporto Internacional Tancredo Neves e o Aeroporto
Carlos Drummond de Andrade. As demais espécies, apresentaram valores positivos,
considerando-se que para o carcara o valor encontrado ndo foi estatisticamente
significativo.

Entre o Aeroporto Internacional Tancredo Neves e o Aeroporto Carlos Prates,
foi apresentada uma correlacéo positiva para o carcard, pombao e urubu, considerando-
se 0 valor estatisticamente ndo-significativo para o pombao. J& para o quero-quero, a
relagdo encontrada foi negativa.

Para o Aeroporto Carlos Drummond de Andrade e o Carlos Prates, os valores

de correlagdo mostraram-se positivos para todas as espécies.
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5. DISCUSSAO

5.1. Favorabilidade de atracéo

O carcara e urubu apresentaram mapas de favorabilidade nos quais as areas
de destinacdo de residuos solidos destacaram-se de forma expressiva. A forte associagao
da relacdo destes com areas de residuos solidos é relatada na literatura (Spradley et al.,
2012; Sick, 1997). Para o carcara e urubu, destaca-se também a presenca de rodovias. A
direcdo das areas remete a estrutura rodoviaria da regido, o que elucida a influéncia das

rodovias sobre a presenca destas espécies (Sick, 1997).

Para o pombé&o observa-se que o uso da terra tem uma forte influéncia sobre
esta espécie, com maior destaque que outras variaveis ambientais, como por exemplo
areas destinacao de residuos. O mapa para esta ave elucida a influéncia de areas hidricas
sobre sua atratividade. Sigrist (2009) relata a ocorréncia de concentracdo destes
individuos nas proximidades de areas hidricas, como acudes e banhados, o que corrobora

com os resultados encontrados neste estudo.

O quero-quero também é influenciado fortemente pelo uso da terra no
ambiente. Caracteristicas fisicas, como a presenca de areas hidricas e declividade do
terreno mostraram-se possivelmente associadas a atratividade desta ave. A relagdo desta
espécie com areas hidricas corrobora com Sigrist (2009), que descreve a frequéncia desta

espéecie em ambientes como banhados, rios, praias, lagoas e até mesmo lagos artificiais.

5.2. Composicdo das areas de favorabilidade

O carcara apresenta grande possibilidade de presenca em areas de campo
antropico e urbana. Tais areas sdo espacialmente associadas com a distribuicdo de
rodovias (Sick, 1997), um dos fatores de atracdo para esta especie, que funcionam como
um vetor para expansdo destas classes de uso. As areas de menor favorabilidade estdo
relacionadas as areas florestadas, com alta densidade de vegetacdo, que constituem

ambientes incomuns para a presenca desta espéecie (Sigrist, 2009).
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O pombé&o é atraido por ambientes de campo antropico e cerrado, com
densidade de vegetacdo com variagdo. Estas classes de uso estdo presentes
expressivamente nas proximidades do Aeroporto Internacional Tancredo Neves, o que
torna-o suscetivel a presenca desta espécie. Por mais que esta espécie tenha tendéncia de
acompanhar areas de desmatamento (Sick, 1997), a sua presenca esté relacionada com a
conversdo destes ambientes com atividades humanas, como agriculturas e pastagens.
Contudo, a modificacdo destes ambientes em solo exposto, provavelmente, faz com que

haja reducdo da possibilidade de atracdo desta espécie.

O ambiente favoravel para o quero-quero é caracterizado por areas abertas,
com vegetacdo rasteira e proxima a corpos hidricos (Costa, 2002). Esta caracterizacdo é
seguida ao observado no estudo, no qual as areas de vegetacdo aberta, com densidade
baixa ou moderada, mostrou-se atrativa a espécie. No entanto, areas florestadas com
elevada densidade de cobertura de vegetagdo sdo areas com baixo potencial de atragdo

para a espécie.

O urubu apresenta-se como ave com presenca mais provavel em ambientes
de campo antrépico e urbano. Ambientes destes tipos caracterizam-se pela grande
influéncia das atividades humanas, que por consequéncia acarretam na geracdo de
residuos e deposicdo materiais organicos que integram a dieta desta espécie (Spradley et
al., 2012). Areas de cerrado e floresta com elevada densidade de vegetacdo apresentam
baixa atracdo a espécie. Considerando-se que tais ambientes encontram-se mais afastados
de ambientes urbanos e rodovias, e por consequéncia de areas de destinacdo de residuos,
elucidam a baixa atratividade das mesmas, destacando-se que as areas de residuos

apresentam maior influéncia para a espécie do que o uso da terra.

5.3.  Analise de variacao entre os raios de distancia

Com base na andlise das diferentes tendéncias sobre os efeitos do raio sobre
a concentracdo de areas de alta potencialidade de atracdo de aves, observa-se, no
Aeroporto Internacional Tancredo Neves, a correlacdo negativa existente para carcara,
urubu e pombd&o. Para os dois primeiros, tal tendéncia esta relacionada a forte presenca
de &reas de destinacdo de residuos sélidos no entorno destes aeroportos. Desta forma, o

distanciamento causado pelo aumento dos raios provoca uma reducao na concentracdo de
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areas deste tipo, reduzindo a concentracdo de &reas de alta favorabilidade. J& para o
pombdo, esta tendéncia é explicada pela grande presenca de &reas de campo antrpico no
entorno do aerédromo, que € reduzida de acordo com o afastamento. Esta espécie associa-
se fortemente com areas de agricultura e outras atividades humanas, que caracterizam
ambientes de campo antrépico, nas quais coletam sementes no solo e plantagGes para sua

alimentacéo (Sigrist, 2009).

A tendéncia positiva, e proxima a zero, observada para 0 quero-quero tanto
para o Aeroporto Internacional Tancredo Neves, como para 0s outros abrangidos neste
estudo é explicada pela pequena area de vida deste animal, que se aproxima de apenas 0.6
km?2 (Kennedy et al., 2014). Com isso, um aumento da area global ndo apresenta efeitos

expressivos sobre o risco ocasionado por esta espécie.

Para o Aeroporto Carlos Prates, a mesma tendéncia de efeito das areas de
residuos sobre a concentracdo de areas de alto potencial de atracdo é observada para o

carcara, uma vez que o aumento do raio proporciona em reducdo relativas de tais areas.

Uma ponderacao importante para este aerédromo e para o Aeroporto Carlos
Drummond de Andrade é a localizacdo destes, que € no interior de uma area urbana
consolidada. Os efeitos de atragdo tendem a ser regidos pelo potencial deste tipo de classe
de uso sobre a favorabilidade relacionada a cada espécie, ao considerar-se apenas a
analise do uso da terra. Esta consideracdo torna-se mais preponderante ao avaliar-se o
pombédo e o quero-quero, elucidando o direcionamento positivo da relacdo para estas

espécies nos dois aerédromos.

Os efeitos positivos da relagcdo para o urubu e carcard, para 0 Aeroporto
Carlos Drummond de Andrade sdo explicados da mesma forma que 0s outros
aerodromos. As areas de destinacdo de residuos solidos apresentam grande tendéncia de
atracdo para estas espécies. Contudo, a localizacdo do aeroporto torna-o mais afastado
destas areas de destinacdo. Com isso, nas suas proximidades, o potencial de atracdo é
reduzido e com o aumento da distancia, mais areas de destinacdo sdo englobadas,

elevando-se a concentracao e areas de alta favorabilidade de atracao.

Considerando-se as areas de baixa favorabilidade de atracéo, fica elucidado
que o efeito das &reas de destinacdo de residuos sélidos é reduzido, uma vez que estas
associam-se fortemente a atracdo animal. De uma forma geral, observa-se uma tendéncia

inversa no Aeroporto Internacional Tancredo Neves, em relacdo as areas de alta
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potencialidade. J& para os demais aer6dromos, observa-se a tendéncia geral positiva, 0
que relaciona-se com a concentracdo de area urbana no entorno, e com a agregacao de

outras classes de uso a medida em que o raio é elevado.

As correlagdes entre as areas de alto e baixo potencial, corroboram com as
observagOes acima retratadas: as tendéncias inversas para o Aeroporto Internacional
Tancredo Neves, coincidentes para o Aeroporto Carlos Drummond de Andrade e com
variacao por especie para o Aeroporto Carlos Prates. Este fator elucida que a localizagédo
e padrBes de uso determinam fortemente a atratividade animal da area. Porém, nédo
existindo necessariamente relacdo de causa e efeito entre as areas de alto e baixo risco de

atracdo, que podem apresentar caracteristicas e formacdes independentes entre si.

A comparagéo do Aeroporto Internacional Tancredo Neves com o Aeroporto
Carlos Drummond de Andrade reforca a analise do efeito das areas de destinacdo de
residuos sobre a probabilidade de atracdo. Tal efeito também pode ser observado na
relacdo deste Gltimo aer6dromo com o Aeroporto Carlos Prates, para as espécies urubu e
carcard, assim como na associa¢do positiva encontrada entre o Aeroporto Internacional

Tancredo Neves e 0 Aeroporto Carlos Prates.

As similaridades caracterizadas pela correlagdo positiva encontradas entre o
Aeroporto Carlos Prates e Aeroporto Carlos Drummond de Andrade traz a tona a
abrangéncia de meio urbano em seus entornos, assim como a proximidade espacial dos

mesmaos.

De uma forma geral, pode-se extrair diversas consideracdes sobre a
determinacdo de raios de seguranga para 0s aeroportos, como os definidos pelo ICAO
(Bradbeer et al., 2013), Cenipa (Brasil, 2011) e ACRP (Ward et al., 2010). Entretanto, a
necessidade de melhores avaliacdo e determinacdo destas areas sao propostas por este
estudo. Os dados levantados retratam que diferentes composic6es de uso da terra, assim
a presenca de fatores ambientais, como areas de destinacéo de residuos solidos e rodovias,
apresentam efeito expressivo sobre a atratividade animal. Com isso, a determinagéo de
areas de seguranca deve-se basear em uma criteriosa analise ambiental da area do entorno,
para que seja possivel um melhor dimensionamento do risco e abrangéncia dos fatores
com maior efeito sobre a questdo. Esta analise deve ser especifica por ambiente
aeroportudrio, englobando as caracteristicas ambientais do entorno, e direcionada para as

principais espécies com potencial de ocorréncia de acidentes. Um dimensionamento mais
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adequado para as areas de seguranca tende a melhorar a eficiéncia das politicas de
mitigacao e controle de acidentes.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As questdes relacionadas ao controle de aves no entorno de aeroportos tém
guiado estudos e fomentado diretrizes de planejamento para esta atividade. O risco aviario
mostra-se um fator de importante consideracéo, em vista das consequéncias financeiras e
ao bem-estar humano. Neste estudo, elucidou-se as particularidades do ambiente do
entorno de aerddromos e seus possiveis efeitos sobre a atracdo de avifauna para estes
locais.

A consideracdo da analise do ambiente sob a perspectiva comportamental de
aves tornou-se um desafio para este estudo. A inclusdo da avaliacdo de especialistas
fomentou as andlises do estudo, permitindo uma maior adequabilidade aos métodos
propostos. A associacdo do knowledge-driven evaluation com analise espacial,
possibilitou a selecdo de areas nas quais o0 potencial de atracdo de aves se destaca.

Importantes tendéncias observadas no estudo apresentam potencial de auxilio
na formatacdo de politicas e planejamento do uso do espaco. A relevancia das areas de
destinacdo de residuos sélidos sobre o uso da terra, demonstra a necessidade de criagao
de critérios mais rigidos, garantindo maior distanciamento para as instalacdes
aeroportuarias. Mudancas na paisagem também apresentaram-se como fator de destaque,
uma vez que areas com grande perturbacdo, como o caso do campo antropico, mostraram-
se como atrativos para aves.

A determinacdo de areas de seguranca também mostrou-se um fator a ser
discutido. As analises realizadas por este estudo mostraram que a selecdo de areas deve
ser guiada por analises ambientais fundamentadas, considerando-se as caracteristicas
fisicas e espécies presentes no ambiente em questdo. Uma visdo abrangente da questédo
sugere a realizacdo de anélises individualizadas, de acordo com o aerédromo, de forma
que os resultados obtidos permitam um direcionamento efetivo de a¢des de mitigacéo de
acidentes.

A metodologia apresentada neste estudo mostrou-se eficiente para a analise
do ambiente e avaliacdo do uso da terra como fator de atracdo para aves. Estudos das
paisagens e suas modificacfes devem ser incentivados no setor aeroportuario, uma vez
gue o risco aviario apresenta-se como uma questao que pode englobar dimensdes maiores

do que locais.
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Por fim, para um maior aprofundamento dos topicos levantados por este
estudo, é recomendado:

e 0 englobamento da dinamica temporal na analise ambiental, com objetivo de
verificar-se como as modificagdes no ambiente afetam a atracdo de aves;

e  ainclusédo de outras variaveis ambientais, para um maior poder de explicacéo
das caracteristicas do ambiente sobre as questdes levantadas;

e  ainclusdo do fator repulsdo, uma vez que podem causar efeitos sobre as areas
de potencial atracdo de espécies;

e  aandlise de um maior numero de aerédromos, em regides distintas, para que
seja avaliada a eficiéncia da metodologia frente a ambientes com diferentes

caracteristicas.
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ANEXO | — Mapas das variaveis ambientais aplicadas na analise multicritério
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Figura 10. Mapa de altitude da &rea de estudo
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Figura 11. Mapa de declividade da area de estudo
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Figura 12. Distancia para rede hidrografica
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Figura 13. Distancia para areas de destinagdo de residuos solidos urbanos
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Figura 14. Distancia para rodovias
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Figura 15. Tipologias de unidades de conservagédo na area de estudo
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Figura 16. Mapa de cobertura de vegetacdo e uso da terra na area de estudo
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ANEXO Il - Ficha de avaliacdo de pesos e notas para area de estudo

Tabela 14. Ficha de notas para classes das variaveis ambientais

Campo Cerrado

Variavel Classe Nota
625-750 m
750 - 1000 m
Altimetria 1000 - 1250 m
1250 - 1750 m
Acima de 1750 m
Plano (0 - 3%)
Suave Ondulado (3 - 8%)
. Ondulado (8 - 20%)
Declividade
Forte Ondulado (20 - 45%)
Montanhoso (45 - 75%)
Escarpado (acima de 75%)
0-1500 m
Distancia 1500 - 3000 m
para Cursos 3000 - 4500 m
D'Agua 4500 - 6000 m
Acima de 6000 m
0-2000 m
Distancia 2000 - 4000 m
para 4000 - 6000 m
Rodovias 6000 - 8000 m
Acima de 8000 m
) ) 0-2000m
Distancia
para 2000 - 4000 m
Unidades de 4000 - 8000 m
Destinagdo j
de RSU 8000 - 20000 m
Acima de 20000 m
Protecédo Integral
uc ¢ g
Uso Sustentavel
Solo
Agua
Urbano
Campo Antrépico
CVvUuT

Cerrado/Cerradao

Floresta Nativa

Floresta Plantada
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Tabela 15. Ficha para determinagdo de pesos para as variaveis ambientais

Variavel

Peso

Altimetria

Declividade

Distancia para Cursos D'Agua

Distancia para Rodovias

Distancia para Unidades de Destinacdo de Residuos Solidos

Unidades de Conservacéo

Uso e Cobertura do Solo
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ANEXO Il — Mapa de densidade de vegetacao na area de estudo
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Figura 17. Densidade de vegetacédo
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