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Resumo

A abetarda e o sisdo, ambas espécies com estatuto de conservacao desfavordvel, tanto ao nivel
nacional como internacional, encontram-se entre as espécies de aves mais susceptiveis a

colidirem com os cabos das linhas eléctricas de transporte de energia.

Na presente tese faz-se uma revisao da problematica da colisdo de aves em linhas eléctricas e
analisam-se os factores que contribuem para a ocorréncia de mortalidade da abetarda e do
sisdo nestas infra-estruturas. Essa andlise € feita a duas escalas distintas, uma escala regional,
que tem como 4rea de estudo os distritos de Beja, Evora e Setibal e uma escala local, que se

foca na Zona de Protec¢do Especial de Castro Verde.

Varidveis ambientais e geograficas foram incorporadas num Sistema de Informacao
Geogréfica e utilizadas para construir um mapa de probabilidade de ocorréncia de colisao em
linhas de muito alta tensdo, para a area de estudo regional, usando métodos de Méxima
Entropia através da aplicacdo do software Maxent. Para a escala local, a mortalidade das
espécies foi modelada para diferentes conjuntos de varidveis: caracteristicas da linha, factores

ambientais e abundancia das espécies, utilizando Modelos Lineares Generalizados (GLM).

Os resultados produzidos permitiram delinear medidas orientadoras para o ordenamento dos

tracados das linhas, de modo a torna-los mais sustentdveis.



Abstract

Great bustard and little bustard, species of high conservation concern, both at national and
international level, have high probability to collide with electric wires. This thesis makes an
update about this topic and investigates which factors are responsible for the mortality of

great bustard and little bustard by collision with the cables of electric lines.

This issue was studied at two scales, regional and local. The regional approach took place at
Beja, Evora and Setibal districts, while the analysis at the local level focused on the Special

Protected Area of Castro Verde.

A Geographic Information System was created with environmental and geographic variables,
which was used to build a map with the probability of occurrence of mortality for each
species, using Maximum Entropy Modelling in the software Maxent. Generalized Linear
Models (GLM) were used to model the influence of tree sets of variables (line features,

environmental factors and species abundance) on the mortality patterns of both species.

To accomplish a more sustainable system several recommendations are suggested.



Lista de abreviaturas utilizadas

AIA - Avaliacdo de Impacte Ambiental

BFD - Bird Fligth Diverter

DIA - Declaracdo de Impacte Ambiental

DL — Decreto-Lei

DGGE - Direccao Geral de Geologia e Energia

DRE - Direcc¢do Regional de Economia

EincA — Estudo de Incidéncias Ambientais

GLM - Modelos Lineares Generalizados

ICNB — Instituto da Conservagdo da Natureza e da Biodiversidade
IBA — Important Bird Area

LMAT - Linha de Muito Alta Tensdo

MW — Megawatt

ONGA - Organiza¢dao Nao Governamental de Ambiente
RNT - Rede Nacional de Transporte

SIG - Sistema de Informacao Geografica

SPEA — Sociedade Portuguesa para o Estudo das Aves

UICN - Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza

ZPE — Zona de Protec¢do Especial



Indice de Matérias

| B 118 (016 L1 o o J O PO SO ORR PRSP 11
| B © ] o) [Tt 5 7o L RS RPUSRUS 13

2. ReVISAO da IETATUTA ....eeuvieiiiieeciiieeiiee et ee et et e e ete e e et e e stee e sbeeesaeeesseesnsneeensneennseeennses 15
2.1.  Interacgdes entre linhas eléctricas € avifauna..........ccceeeeciveerieeenieeeiiee e 15
2.1.1. A COLISAO 1ttt ettt e st e st e et e e 17
2.1.2. Informagdo existente para Portugal ............ccccoveeviiiieniiieeniiieeiieeeeeeeee e 20
2.1.3.  Licenciamento e instalagdo de linhas eléctricas — enquadramento legal em
POTTUGAL .ottt e e st e ettt e e e e e e s naaees 21

2.2.  Asespécies em estudo: abetarda (Otis tarda) e o sisdo (Tetrax tetrax) ................... 23
2.2.1. A ADELATAA.....eiiiiiiiiee e ee s 24
2.2.2. O 2R T 10 OO SOUUPRROPPR 28

3. MEtOAOIOZIA. ..cccuiiieiiiiieiieeee ettt ettt e st e s s 32
3.1. Andlise a escala reglonal ..o 32
3.1.1. ATEA dE ESTUAOD ...eeiiiieiiiee ettt 32
3.1.2. Dados utilizados neste trabalho ..........c.coecvieeiiiiniiieiiieceeee e 34
3.1.3. ANALISE dOS dAdOS ....eeeiuiiiiiiiieeieee e 36

3.2, Andlise 2 esCalaloCal.........cociiiiiiiiiiiiii s 39
3.2.1. ATEA dE ESTUAOD ...eeiiiieciiee et 39
3.2.2. Dados utilizados neste trabalho ..........ccceecvieeiiiiiiiiiieiiieceeeeeee e 41
3.2.3. ANALISE dOS dAdOS ....eeeiuiiiiiiiieeiee e 42

4. Apresentacao e discussao dos Resultados ........cooveeeriiieiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeee 50
4.1, ANALISE TEZIONAL..c..uiiiiiiiiiiiieiieeee ettt 50
4.1.1. Caracteriza¢ao dos trocos MONItOriZados .........eeeveeeevieerieeerieeerreeeieeeeaeeennnes 50
4.1.2. Caracteriza¢do da mortalidade nos trogos monitorizados .............cceceeeevveennee. 52
4.1.3. Modelacao da ocorréncia de mortalidade...........ccccveeeriieenieeeiiieeieeeieeeeene 56
4.14. Mortalidade de abetarda e sisdo nas LMAT da drea de estudo .............cc........ 60
N F: 1 T (1o | OSSPSR 61
4.2.1. ADCLATAA. ..ottt 61
4.2.2. STSAO ettt st ettt sttt ettt e st ens 69

5. Implicagdes para 0 ordenamento dO teITItOTIO ... ..ccuurerureerieeeriieeiieeeireeereeerreeeaee e 75
5.1.  Factores que influenciam a mortalidade de abetarda e sisdo por colisdo................. 75



5.2. Recomendagdes para o ordenamento da rede nacional de transporte de energia
EIECTIICA . . ettt ettt ettt e b e et e e bt e e ab e e bt e s a bt e bt e eat e e bt e e ateebeesareens

6. CoNSIAETaCOES FINAIS ...eeeruvireririeeiiieeiiieeiiee et e e et e e et e e steeesbeeesebeeesaeeesreeensseeensseesnseeennses

7.  Referéncias biIDIIOZIATICAS ......oovvuiiiiiiiiiiiieeteeee e 87



Indice de Figuras

Figura 3.1 — Area de estudo regional € LMAT PreSentes.............oooveviuevereeeseesusvesserseennenenes 33

Figura 3.2 — Area de estudo da ZPE de Castro Verde e LMAT Ferreira do Alentejo / Ourique

(ANAlISE A €SCALA LOCAL) wuvvvviiiiiiiiiiieeee e e e e 41

Figura 4.1 — Percentagem monitorizada em cada uma das linhas (comprimento). 1 — Alqueva /
Balboa; 2 — Alqueva / Ferreira do Alentejo; 3 — Ferreira do Alentejo / Ourique; 4 — Ferreira do
Alentejo / Evora; 5 — Ferreira do Alentejo / Sines II; 6 — Ourique / Est6i; 7 — Ourique / Neves

Corvo; 8 — Palmela / Evora; 9 — Sines / Ferreira do Alentejo L....cocvveviiiiiiiieeeeeeeee, 51

Figura 4.2 — Localiza¢do dos trocos monitorizados e das ZPE e IBA com habitat pseudo-

estepdrio presentes Na Area de ESTUAO ....couveeiiiieiiiieiiieeeee e 52

Figura 4.3 — Percentagem dos tro¢os monitorizada em dreas classificadas como ZPE e/ou IBA
com caracteristicas estepdrias, em cada uma das linhas. 1 — Alqueva / Balboa; 2 — Alqueva /
Ferreira do Alentejo; 3 — Ferreira do Alentejo / Ourique; 4 — Ferreira do Alentejo / Evora; 5 —
Ferreira do Alentejo / Sines II; 6 — Ourique / Est6i; 7 — Ourique / Neves Corvo; 8 — Palmela /

Evora; 9 — Sines / Ferreira do AIENE]O L..........oovouiueieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseses e 52

Figura 4.4 — Proporcao de trocos de 2km com presenga de mortalidade das duas espécies, de
abetarda e de sisdo para cada uma das LMAT: 1 — Alqueva / Balboa; 2 — Alqueva / Ferreira
do Alentejo; 3 — Ferreira do Alentejo / Ourique; 4 — Ferreira do Alentejo / Evora; 5 — Ferreira
do Alentejo / Sines II; 6 — Ourique / Est6i; 7 — Ourique / Neves Corvo; 8 — Palmela / Evora; 9
— Sines / Ferreira do Alentejo I. * - P < 0.05; ** - P < 0.01; *** - P < 0.001 ....cccuvvvvrveennnnnns 53

Figura 4.5 — Propor¢do de trocos das tipologias esteira horizontal e esteira vertical com
presenca de mortalidade das duas espécies, de abetarda e de sisdo. A mortalidade total é

significativamente Superior nos trogos em esteira Vertical..........ccooceeevveeirieeniieennieeniieennen. 55

Figura 4.6 — Proporcao de trogos com presenca de mortalidade das duas espécies, de abetarda

e de sisdo, em sem estatuto e em areas classificadas como ZPE e/ou IBA .......ccoovvvevvveeennnnn... 55



Figura 4.7 — Mapa com a probabilidade Maxent de ocorréncia de mortalidade de abetarda na

area de estudo (resolucao de SO0M) .....oovuiiiiiiiiiiiiiiiieeeie et 58

Figura 4.8 — Mapa com a probabilidade Maxent de ocorréncia de mortalidade de sisdo na area

de estudo (resoluga0 de SOOM) ......vieeeuiieeiiieeiiee ettt et ste e e e e eaaeeeabeeennaeesnseeennnes 59

Figura 4.9 — Mortalidade de abetarda e respectiva linha de tendéncia em funcdo das varidveis

explicativas consideradas significativas nas andlises univariadas...........ccceeeveervveeriireenineennnne. 65

Figura 4.10 — Resultados da andlise da particdo da varidncia para a mortalidade da abetarda.
Sao apresentados os trés grupos de varidveis (L — caracteristicas da linha, A — factores
ambientais; E — abundancia da espécie). Os valores representam a percentagem da
variabilidade explicada por cada um dos grupos de varidveis e pela interaccao entre eles (LA,

LE, AE, LAE) ..ot e 68

Figura 4.11 — Mortalidade de sis@o e respectiva linha de tendéncia em fun¢do das varidveis

explicativas consideradas significativas nas andlises univariadas...........ccceeeeveeerveeriveeneneeennne 71

Figura 4.12 — Resultados da andlise da particao da variincia para a mortalidade de sisdo. Sdo
apresentados os trés grupos de varidveis (L — caracteristicas da linha, A — factores ambientais;
E — abundancia da espécie). Os valores representam a percentagem da variabilidade explicada

por cada um dos grupos de varidveis e pela interacc¢ao entre eles (LA, LE, AE, LAE)........... 74



Indice de Quadros

Quadro 3.1 — Linhas de transporte de energia prospectadas na regido do Alentejo. Respectiva
extensdo, trocos monitorizados, periodo e frequéncia da monitorizagdo, entidade responsavel

pelo estudo e referéncia bibliOGrafiCa........ccuieeuiiieiiiieiiiicciee e 35
Quadro 3.2 — Descricao das varidveis explicativas utilizadas na andlise a escala regional .....39
Quadro 3.3 — Descricao das varidveis explicativas utilizadas na anélise a escala local........... 46

Quadro 4.1 — Valores de AUC e de deviancia para os modelos de teste e total das espécies

ADELATAA € SISAO e eeeeiieeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e aaeeeeeeeeeaaaaaeeeeeeeeaananaeeeeeeeraannnnaaaess 56

Quadro 4.2 — Contributo de cada varidvel ambiental para o modelo a escala regional para a
abetarda e o sis@o. Os valores representam a percentagem de informacdo perdida se a varidvel

fOr retirada dO MOAELO ......cooveiiieieeee ettt e e e e et ettt eeeseeeeesaaaaeeeeaeeens 57

Quadro 4.3 — Probabilidade média de ocorréncia de mortalidade de abetarda e sisdo, nas
LMAT presentes na drea de estudo (a probabilidade apenas foi calculada para os trocos

presentes Na Aread de ESTUAD) .eo.vvieiiiieriiiieeiie ettt ettt et e et e e st e e st e e e e sbee e 60

Quadro 4.4 — Resultados da anélise univariada para o valor de mortalidade de abetarda (* - P

< 0.25; #* - P < 0.10; *** - P < 0.05; ns - N30 SigNifiCativo) ......ccceevveeerveeerieeeiieeeireesneeenenes 62

Quadro 4.5 — Resultados do modelo multivariado (GLM) para a abetarda. Sao apresentados os
melhores modelos parciais (caracteristicas da linha, factores ambientais e abundancia da
espécie) e o global, utilizados para a parti¢do da variancia.  — coeficiente da regressdo; SE —

erro padrao; P — significAncia €StatiStiCa .......cvveeruveeeiiiieeiieeeiie ettt e 66

Quadro 4.6 — Resultados da andlise univariada para o valor de mortalidade de sisdo (* - P <

0.25; ** - P < 0.10; *** - P < 0.05; ns - N30 SIZNIfiCAIVO) ...evetevevieiiiieeiiieeiieeeiieeeiee e 70

Quadro 4.7 — Resultados do modelo multivariado (GLM) para o sisdo. Sdo apresentados os

melhores modelos parciais (caracteristicas da linha, factores ambientais e abundancia da



espécie) e o global, utilizados para a particdo da variancia.  — coeficiente da regressdo; SE —

erro padrdo; P — significAncia eStatiStiCa ......c.veeeueieiiiiiiiiie et 72

10



1. INTRODUCAO

A partir de meados do século XX assistiu-se a um incremento da implementacdo de infra-
estruturas com importancia econdémica ou social, tanto no espago urbano como no rural, de

modo que, actualmente, estas estdo presentes um pouco por todo o territério continental.

As estruturas longilineas, como as vias rodovidrias e ferrovidrias, os canais de rega e as linhas
eléctricas de transporte e de distribui¢do de energia, por atravessarem a paisagem de um modo
mais ou menos linear, constituem um caso bastante particular e peculiar no que diz respeito ao
ordenamento do territério. Estas infra-estruturas sdo ubiquas e estdo presentes em dreas
geograficas com diferentes vocacoes e especificidades, como as dreas urbanas ou rurais (onde
estdo presentes regides vocacionadas para a conservagdo da natureza e da biodiversidade),
pelo que a sua influéncia faz-se sentir em vastas regides e pode ter efeitos dispares consoante

o local.

O transporte de energia eléctrica entre os locais de produgdo e de transformacgao é assegurado
pela Rede Nacional de Transporte (RNT), presente na totalidade do territério de Portugal
Continental e com interligacdes a rede espanhola. Em Marco de 2008 esta rede tinha em
operacdo um total de 7.101km de linhas (1.588km de linhas de 400 kV, 3.177km de linhas de

220 kV e 2.661km de linhas de 150 kV) (REN, 2008).
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A RNT encontra-se em constante actualizacdo e expansdo, de modo a fazer a ligacao a novos
centros electroprodutores, a aumentar a capacidade de interligacdo com Espanha e a dar

resposta as necessidades crescentes do mercado no que respeita ao consumo de electricidade.

A implementac¢do de linhas de muito alta tensdo acarreta impactes a diversos niveis, como o
social, o paisagistico ou o ecoldgico. No caso da componente ecoldgica referem-se os
impactes que ocorrem durante a fase de construcdo, aquando da abertura ou melhoria de
acessos, da abertura de caboucos para a colocacdo dos apoios e do estabelecimento da faixa
de proteccdo (45m), que implicam desmatacdo e movimentacio de terras e,
consequentemente, perda de habitat para a fauna e flora. Durante a fase de exploragdo
evidencia-se a colisdo de vertebrados voadores, como aves € morcegos, com 0s cabos. A

ocorréncia destes acidentes deve-se a baixa visibilidade dos cabos, que podem ser

responsaveis por elevados valores de mortalidade de algumas espécies da fauna.

A mortalidade de aves por colisdo com linhas de transporte de energia, uma problematica
identificada um pouco por todo o mundo, tendo sido alvo de estudos em diferentes areas
geograficas e em ecossistemas distintos. Este factor de mortalidade chega mesmo a ser
apontado como a principal causa de mortalidade adulta de algumas espécies da fauna, como a
abetarda (Alonso et al., 1995; Alonso & Alonso, 1999) ou a dguia de Bonelli (Real et al.,

2001), o que € particularmente preocupante quando atinge espécies de conservagdo prioritéria.

Os trabalhos realizados aos niveis nacional e internacional concluem que as aves esteparias,
onde se incluem a abetarda (Otis tarda) e o sisdo (Tetrax tetrax), espécies com estatuto de
conservagdo desfavordvel, se encontram entre as mais susceptiveis a colidirem com estas
infra-estruturas. Este factor de mortalidade assume tal importancia que o Livro Vermelho dos
Vertebrados de Portugal o considera como uma das principais ameagas a conservagdo destas

espécies no pais (Cabral et al., 2005).
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Apesar de estar bem identificado, ainda sd@o poucos os trabalhos que analisam profundamente
este problema, nomeadamente na avaliacio do impacte da mortalidade na dindmica
populacional das espécies e na identificacdo dos factores que propiciam a ocorréncia de

colisoes.

As ferramentas de andlise estatistica, nomeadamente os modelos explicativos que recorrem a
métodos multivariados, tém sido utilizadas desde a década de 90 para modelacdo em ecologia.
Estas andlises relacionam uma dada varidvel com um conjunto de factores mensurdveis, e tém
sido particularmente empregues para explicar a distribuicdo de espécies (e.g. Corsi et al.,
2000; Guisan & Zimmermann, 2000). Constituem também uma boa abordagem para modelar
factores de mortalidade, pelo que t€m sido utilizadas para determinar os factores responsdveis
pela mortalidade da fauna por atropelamento em estradas (Malo er al., 2004). Estas
ferramentas apresentam, portanto, potencial para ajudar a compreender os factores que
propiciam a ocorréncia de mortalidade em infra-estruturas como as linhas eléctricas e podem

fornecer pistas importantes para o planeamento e concepcao da rede de transporte de energia.

1.1. OBJECTIVOS

Tendo em perspectiva que o ordenamento da rede de linhas de transporte de energia pode ter
um papel importante na conservacdo de espécies ameacadas, pretende-se contribuir para a
integracdo dos valores naturais no planeamento do tragado destas infra-estruturas. Assim, o
objectivo principal desta tese passa por definir os factores que determinam a mortalidade de
abetarda e sisdo em linhas de muito alta tensdo (designadas como LMAT daqui em diante) a

duas escalas, local e regional.

Os objectivos especificos sdo:
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e Modelar a mortalidade de abetarda e de sis@o por colis@o em linhas de transporte de

energia as escalas regional e local;

e Determinar a importancia relativa de trés grupos de factores: caracteristicas da linha,
caracteristicas geograficas e paisagisticas, e biologia das espécies, na mortalidade de

abetarda e de sisdo por colisao;

e Construir um mapa com a probabilidade de ocorréncia de mortalidade por colisdo para
a abetarda e para o sisdo, para toda a drea de estudo, em funcdo das caracteristicas da

paisagem e da abundancia das espécies;

e Apresentar propostas de medidas orientadoras para o ordenamento da rede de linhas
de muito alta tensdo, nomeadamente no que respeita a localizacdo do tragado das

linhas e a adop¢ao de medidas de minimizagao.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. INTERACCOES ENTRE LINHAS ELECTRICAS E AVIFAUNA

Para dar resposta as crescentes necessidades energéticas da populagdo humana, a rede de
linhas de transporte e de distribui¢do de energia tem aumentado um pouco por todo o mundo,
tendéncia que também se tem observado em Portugal. Estas infra-estruturas ocorrem em todo
o territdrio nacional, estando presentes quer em zonas urbanas, como rurais, incluindo areas
com importantes valores naturais. No caso das linhas de transporte de energia tende a haver
uma concentracdo em zonas de interior produtoras de energia, como € o caso do Douro
Internacional, onde se verifica a maior densidade de linhas do pais, devido a producao de

energia hidroeléctrica.

Ao coexistirem numa mesma drea geografica, verificam-se interac¢des de variadas ordens
entre estas infra-estruturas e a fauna silvestre, particularmente com a avifauna. Na maioria dos
casos o balango € negativo para o grupo das aves e s6 em raras excepgdes as estruturas podem

ser benéficas para determinadas espécies.
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Podem distinguir-se trés tipos de interacc@o entre as aves e as linhas eléctricas: a colisdo, a
electrocussdao e a nidificacdo, sendo que os dois primeiros casos sdo responsiveis pela

mortalidade de individuos da avifauna (BirdLife, 2003).

A colisdo ocorre quando uma ave em voo embate com os cabos suspensos de uma linha aérea,
por estes ndo serem visiveis, provocando traumatismos compardveis aos resultantes duma
colisdo com uma viatura automével (Infante et al., 2005). Estes acidentes podem ocorrer tanto
em linhas de transporte e distribuicao de energia, como em linhas eléctricas ferrovidrias ou de
telecomunicagdes. A problematica da colisdo de aves com linhas de transporte de energia serd
explorada com mais detalhe no préximo capitulo, uma vez que é o tema abordado na presente

tese.

A electrocussdo faz-se sentir particularmente nas linhas de média tens@do e em menor
expressdo em alta tensdo, e origina-se quando uma ave estabelece contacto entre dois
elementos condutores, a potenciais diferentes, que permitam a circulacao de corrente eléctrica
pelo seu corpo. Pode ocorrer quando a ave estabelece o contacto com dois condutores aéreos,
ou entre um condutor e outro elemento ligado a terra (como as traves de metal presentes no
topo dos apoios das linhas). Nas linhas de maior voltagem, como as distancias de isolamento

sd0 maiores, o perigo de electrocussado € inferior ao da média tensao.

Por sua vez, a nidificacdo tem lugar quando as aves constroem os seus ninhos nas estruturas
da rede eléctrica. Esta situacdo € particularmente visivel no caso da cegonha-branca Ciconia
ciconia, espécie que em 2004 tinha 1.870 ninhos em apoios de linhas eléctricas, cerca de 23%
dos ninhos existentes em Portugal (Rosa et al., 2005). Esta situacdo potencia a ocorréncia de
acidentes por colisdo e electrocussao, e € responsavel pelo aumento de avarias nos sistemas de

transporte e de distribui¢do de energia eléctrica.
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2.1.1. A colisao

Data de 1904 a primeira referéncia na bibliografia sobre a problemdtica da colisdo de aves
com cabos aéreos (Emerson, 1904). Até aos anos setenta surgem relatos pontuais deste tipo de
acidentes (e.g. Bailey, 1929; Cornwell & Hoccibaum, 1971), até que, a partir da década de
oitenta, se comeca a estudar mais profundamente este factor de mortalidade e a sua
importancia para as populacdes de aves (e.g. Niemi & Hanowski, 1984; Bevanger, 1994;
Bevanger, 1998; Janss & Ferrer, 1998; Ferrer & Janss, 1999; Bevanger & Brgseth, 2001;

Bevanger & Brgseth, 2004).

Os estudos realizados até ao momento permitiram recolher dados de base sobre diversos
aspectos relacionados com esta problemética e sdo uma boa base de trabalho para a realizacdo
de trabalhos futuros. Tém privilegiado a determinacdo dos valores de mortalidade, a
identificacdo dos grupos de aves mais sensiveis e dos habitats mais problematicos e a eficacia
das medidas de minimizagdo existentes. Todavia, ndo tém sido realizados estudos a longo

prazo e ainda ndo sdo claros os impactes desta mortalidade ao nivel das populagdes.

Todas as espécies de aves podem colidir com os cabos aéreos das linhas eléctricas, no entanto,
alguns grupos sdo mais susceptiveis a este tipo de mortalidade. As espécies consideradas mais
sensiveis sdo as migradoras nocturnas, as que tém um comportamento gregario (voam em
grupo) e as mais pesadas ou de maiores dimensdes, que apresentam menor capacidade de
manobra do voo. De um modo geral, os grupos mais referenciados na bibliografia sdo as aves

aqudticas e as aves estepdrias (Janss, 2000; BirdLife, 2003).

Para além de haver espécies mais susceptiveis a colisdo com linhas eléctricas existem factores
que podem potenciar o risco de acidentes. Entre eles sdo apontados a baixa visibilidade dos
cabos (geralmente de cor cinzenta), as mas condi¢gdes climatéricas, como a chuva, o nevoeiro
ou rajadas de vento forte, a ocorréncia de factores de perturbacdo e a mé visibilidade durante

os periodos nocturnos e ao nascer e por do sol (BirdLife, 2003).
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Fotografia 1 - LMAT em condicdes de visibilidade reduzida.

Por outro lado, a problematica da colisdo de aves com linhas eléctricas faz-se sentir sobretudo

em (BirdLife, 2003):

e Areas com elevada importincia para a avifauna, nomeadamente as que albergam
populagdes com um elevado ndmero de individuos, e em particular de espécies

migratorias;
¢ Habitats de zonas hiimidas, sapais, dreas costeiras e estepes;

e Jocais importantes de passagem de aves migradoras. Nestas circunstincias ¢é
particularmente relevante a orientacdo da linha em relacdo aos movimentos das aves,

sendo que as situacdes perpendiculares sdo as mais impactantes.

Até a0 momento ndo foi possivel compatibilizar a ocorréncia simultinea de aves e de linhas
eléctricas aéreas sem prejuizo de uma das partes. Tém sido aplicadas medidas de
minimizagdo, que passam pela sinaliza¢do dos cabos terra com BFD (Bird Flight Divertors),
que sdo responsdveis por uma redu¢do do nimero de acidentes, mas que nio resolvem o

problema por completo (Janss & Ferrer, 1998; BirdLife, 2003; Marques, 2007; Neves &
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Infante, 2008). A sinalizacdo tem sido realizada preferencialmente nos cabos terra uma vez

que sdo mais finos que os condutores e, por isso, menos visiveis.

Os BFDs sdo pecas com dimensdo, forma e cor varidvel, que se prendem aos cabos eléctricos
ou aos cabos de terra a distancias regulares, de forma a aumentar a visibilidade da linha. Em
Portugal, os BFDs utilizados sdo espirais de cor branca, laranja e cinzenta, dispostas
alternadamente. Devido ao peso que exercem sobre a linha, a dimensao destes dispositivos

depende da sec¢do do cabo onde vao ser instalados.

Uma vez que até a data ndo € possivel mitigar de forma satisfatéria o problema da colisdo, a
prevengdo de acidentes, através de um planeamento cuidado do tracado e das caracteristicas
da linha, revela-se de extrema importancia. Neste ambito sdo apontadas algumas
recomendacdes para evitar ou minimizar a ocorréncia de colisdes, nomeadamente: a) o
tracado da linha deve evitar corredores migratdrios de aves (BirdLife, 2003; Neves et al.,
2005b); b) quando possivel a linha deve ser enterrada; c) o tracado deve permitir dissimular a
linha noutras estruturas presentes na paisagem, assim; a altura das linhas deve ser a menor
possivel, esta deve ser colocada entre edificios e filas de arvores e no sopé das serras; d) o
tracado deve acompanhar outras estruturas lineares presentes na drea, como estradas ou vias-
férreas, de modo a evitar uma maior fragmentacdo dos habitats (BirdLife, 2003); e¢) devem
privilegiar-se tipologias com um menor nimero de planos de colisdo (Neves et al., 2005b) e f)

os cabos terra devem ser sinalizados (BirdLife, 2003; Neves et al., 2005b).

Fotografia 2 — Exemplo de BDF.
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2.1.2. Informacao existente para Portugal

Apesar desta problemdtica estar identificada desde o inicio do século XX, em Portugal o
primeiro estudo data de 1997, quando foi realizada uma tese de mestrado no Estudrio do Tejo
(Matos, 1997). Pontualmente, no final da década de noventa, também foram realizados
trabalhos em dreas protegidas, mais concretamente no Parque Natural do Vale do Guadiana e

no Parque Natural do Douro Internacional (in Infante et al., 2005).

A elaboracdo de estudos mais abrangentes e sistemdticos apenas comegou no presente século,
impulsionado por protocolos estabelecidos entre as empresas responsaveis pelo transporte e
distribuicdo de energia no pais, a REN — Redes Energéticas Nacionais e a EDP-Distribuicdo,
respectivamente, o Instituto da Conservacdo da Natureza e da Biodiversidade (ICNB) e as
OrganizacOes Nao Governamentais de Ambiente — SPEA (Sociedade Portuguesa para o
Estudo das Aves) e Quercus A.N.C.N. (Quercus — Associa¢do Nacional de Conservacao da

Natureza).

No ambito destes protocolos foram desenvolvidos dois estudos ao nivel nacional, um para a
rede de média e alta tensdo (Infante et al., 2005) e outro dirigido para a muito alta tensdao
(Neves et al., 2005a). Estes trabalhos tiveram como grandes objectivos a recolha de dados de
base e a identificacdo dos principais problemas relacionados com a colisdo e electrocussdo em
linhas eléctricas no pais, constituindo a base para o ordenamento da rede eléctrica e para a

adopcao de medidas de correc¢do e de minimizagdo (Neves et al., 2005b).

Foram também realizados estudos dirigidos para as dreas do pais com maiores valores de
mortalidade e para as espécies com estatutos de conservacdo elevados. No ambito do
protocolo do ICNB com a REN foi desenvolvido o Projecto Abetarda, do qual fazem parte o

“Estudo de dispersdo de juvenis de Abetarda Otis tarda em Castro Verde” (Rocha, 2005) e a
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“Monitorizacdo dos Efeitos da Linha de Muito Alta Tensdo Ferreira do Alentejo — Ourique
sobre Espécies Prioritarias, Mortalidade e Taxas de Voo” (Marques et al., 2007). Do
protocolo com a EDP-Distribui¢do surgiu também o Estudo sobre dispersdao de juvenis de
aves de rapina — Seguimento via satélite de 3 juvenis de Aguia-real (Aquila chrysaetos) e 2
juvenis de Aguia de Bonelli (Hieraaetus fasciatus) no Norte de Portugal (Monteiro & Silva,

2005).

Os trabalhos referidos constataram que os principais acidentes em linhas eléctricas sdo casos
de colisdo e classificaram os Ciconiformes (garcas e cegonhas), Anseriformes (patos),
Galliformes (perdiz e codorniz), Gruifomes (abetarda e sisdo), Charadriiformes (limicolas),
Columbidae (pombos) e Strigiformes (mochos e corujas) como grupos com Elevado risco de
colisdo. Todos os trabalhos destacam a abetarda e o sisdo, no que diz respeito a colisdo, por
corresponderem as espécies com estatuto de ameaga com maior susceptibilidade de sofrerem

acidentes.

2.1.3. Licenciamento e instalacio de linhas eléctricas — enquadramento legal em

Portugal

Em Portugal, a EDP-Distribuicao € a entidade responsédvel pela distribuicdo de energia em
linhas de baixa e de média tensdo e também pela quase totalidade das linhas de alta tensdo
(60kV). Por sua vez, a REN tem a seu cargo o transporte de energia nas linhas de muito alta

tensdo, gerindo pontualmente algumas linhas de alta tens@o.

O licenciamento e a inspecc¢do das instalagdes de produgdo e de transporte de energia eléctrica
de poténcia igual ou superior a 10MW sdo da responsabilidade da Direc¢do Geral de Geologia
e Energia (DGGE). No caso das pequenas instalacdes essa competéncia € assumida pelas

Direccdes Regionais de Economia (DRE’s).
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Dependendo do tipo de infra-estrutura, nomeadamente da poténcia e da dimensao da linha, a
instalacao de linhas eléctricas aéreas pode estar sujeita ao processo de Avaliacdo de Impacte
Ambiental (AIA). Segundo o Anexo I, n.° 19, do Decreto-Lei n.° 69/2000, de 3 de Maio, com
a redaccdo que lhe foi dada pelo Decreto-Lei n.° 197/2005, de 8 de Novembro, a “constru¢do
de linhas aéreas de transporte de electricidade com uma tensdo igual ou superior a 220 kV e
cujo comprimento seja superior a 15 km” estd obrigatoriamente sujeita a este processo. O
Anexo II, n.° 3, alinea b), do mesmo decreto, também obriga a processo de AIA as
“instalacOes industriais destinadas (...) ao transporte de energia eléctrica por cabos aéreos (nao
incluidos no Anexo I)” nomeadamente “Electricidade: > 110 kV e > 10 km; subesta¢des com
linhas > 110 kV” e, no caso de atravessarem ou se localizarem em dareas sensiveis,

“Electricidade: > 110 kV; subesta¢des com linhas > 110 kV”.

Por outro lado, nas areas sensiveis (Areas Protegidas, Sitios da Rede Natura 2000 e Areas de
proteccdo dos monumentos nacionais € dos imoveis de interesse publico), € obrigatdria a
submissdo a procedimento de AIA de uma Linha de Transporte de Energia Eléctrica, qualquer

que seja o seu comprimento.

Esta legislacdo prevé também que projectos nao abrangidos pelos limiares fixados no DL
sejam sujeitos ao processo de AIA, caso se considere que o projecto € susceptivel de provocar
impacte no ambiente. A decisdo fica a cargo da entidade licenciadora ou competente pela
autorizacdo do projecto. Neste ambito, a REN tem efectuado Estudos de Incidéncias

Ambientais, de forma a permitir avaliar a necessidade de um processo de AIA.

No caso concreto das Areas Classificadas, de acordo com o Artigo 9° do DL n° 140/99,
republicado pelo DL n°® 49/2005, de 24 de Fevereiro, a instalacdo de qualquer tipologia de
linha eléctrica estd sujeita a parecer prévio do Instituto da Conservacdo da Natureza e da
Biodiversidade. Por outro lado, o Artigo 10° do mesmo diploma prevé que qualquer linha

eléctrica possa ser sujeita ao processo de AIA ou de EincA (Estudo de Incidéncias
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Ambientais), se for susceptivel de afectar uma &drea da Rede Natura 2000 de forma

significativa.

2.2.  AS ESPECIES EM ESTUDO: ABETARDA (OTIS TARDA) E O SISAO

(TETRAX TETRAX)

A abetarda e o sisdo sdo aves estepdrias, grupo de espécies que se adaptou e especializou a um
ambiente muito particular, as estepes naturais. Este habitat apresenta um conjunto de
caracteristicas especificas tais como: a) a estrutura simples da vegetacdo, uma vez que sao
compostos maioritariamente por plantas de porte herbaceo; b) a baixa produtividade, que se
traduz na auséncia de um coberto arbdéreo e em caracteristicas de aridez, o que representa uma
baixa disponibilidade de recursos para as aves; c¢) a existéncia de um bom campo de visdo a
partir do solo; d) a auséncia de locais seguros para a constru¢do de ninhos, como por exemplo
arvores; e) a fraca protec¢do face a elementos, como o sol, a chuva ou o vento; f) a ocorréncia
de amplitudes térmicas elevadas e g) a rara ou localizada presenca de planos de 4gua

permanentes (De Juana, 2005).

Estas duas espécies apresentam proximidade filogenética e partilham caracteristicas
ecoldgicas e comportamentais. S3o aves com pernas longas e tipicamente corredoras, que
nidificam no solo, apresentam uma coloragdo criptica e um comportamento discreto, que esta
muito dependente das condi¢des meteoroldgicas. Por outro lado, tém comportamento gregéirio
numa grande parte do ano, podendo formar bandos com um elevado nimero de individuos

(De Juana, 2005).

Na Europa, as dreas abertas caracterizadas pelo baixo relevo e pela auséncia de zonas
florestadas, onde se pratica o cultivo extensivo de cereais numa base de rotagdo, apresentam

caracteristicas estruturais bastante semelhantes as estepes naturais. Essa proximidade
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possibilitou que muitas das aves estepdrias, incluindo a abetarda e o sisdo, se tenham adaptado
a estes sistemas agricolas (Sudrez et al., 1997; Moreira, 1999), de modo que actualmente estas
areas pseudo-estepdrias constituem o suporte de uma comunidade de aves muito diversificada
e sdo essenciais para a manuten¢do da biodiversidade na Europa (Sudrez et al., 1997; Moreira

et al., 2005).

Para além da abetarda e do sisdo, as dreas agricolas com caracteristicas pseudo-estepdrias
constituem o suporte para outras espécies em Portugal, muitas com estatuto de conservagao
desfavoravel, como por exemplo o peneireiro-das-torres (Falco naumanni), o corti¢ol-de-
barriga-negra (Pterocles orientalis), o tartaranhdo-cacador (Circus pygargus), o rolieiro
(Coracias garrulus), a calhandra-real (Melanocorypha calandra), entre outros (Moreira et al.,

2005).

Actualmente, em Portugal estdo designadas vdrias dreas como Zonas de Proteccdo Especial
(ZPE), ao abrigo da Directiva Aves (79/409/CEE), que sdo essenciais para a conservacao das
espécies estepdrias, nomeadamente as de Castro Verde, Mourao/Moura/Barrancos, Vale do
Guadiana, Campo Maior, Monforte, Veiros, Vila Fernando, Sdo Vicente, Evora, Reguengos,
Cuba e Picarras. No entanto, a grande maioria destas dreas ainda carece da implementagdo de

medidas de gestdo que visem a salvaguarda dos valores naturais que encerram.

2.2.1. A abetarda

A abetarda (Otis tarda Linnaeus, 1758) pertence a ordem dos Gruiformes e a familia
Otididae, onde estdo agrupadas aves terrestres de tamanho médio a grande, que ocorrem nas
planicies do Velho Mundo, em habitats secos e quentes, desde desertos e semi-desertos até
estepes, pradarias, savanas, terrenos cultivados, pomares e areas de vegetacdo densa com

clareiras (Cramp & Simmons, 1980).
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Fotografia 3 — Macho de abetarda. Fotografia de Luis Quinta.

Esta espécie tem a particularidade de ser uma das aves voadoras mais pesadas do mundo e das
maiores aves que podem ser encontradas na Europa. Apresenta uma ampla drea de
distribuicdo, desde o Norte de Africa e Peninsula Ibérica, passando pelo Centro e Sul da
Europa, Asia Menor, Sul da Sibéria, Turquestdo, Mongélia e Manchdria, até a por¢do mais
Oriental da China. Desde o século XVI até a primeira metade do século XX registou-se a
extin¢do de diferentes nuicleos populacionais da espécie, tais como os presentes na Escdcia,
Dinamarca, Inglaterra, Grécia e Holanda (Morales & Martin, 2002). Por outro lado, a partir do
inicio do século XX verificou-se uma acentuada fragmentacdo do habitat desta espécie e
consecutiva redugdo das suas populacdes, de tal modo que actualmente, a abetarda integra a
lista de espécies de aves ameacadas a nivel mundial da UICN (Unido Internacional para a
Conservacdo da Natureza), com o estatuto de Vulnerdvel. Segundo o Plano de Acg¢do para a

Abetarda na Europa (Kollar, 1996), as principais ameacas e factores limitantes para a espécie
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sdo, por ordem decrescente de importancia: a perda do habitat, o baixo sucesso reprodutor da
espécie, a mortalidade em linhas eléctricas, a perturba¢do humana, a aplicacdo de pesticidas e

a caca ilegal.

A populacdo no Paledrtico Ocidental estd estimada em 40.000 aves (Morales & Martin, 2002),
das quais mais de metade ocorre na Peninsula Ibérica. Em Portugal, a espécie requer 4reas
extensas com relevo suave e estrato arboreo inexistente ou reduzido, utilizando,
preferencialmente, dreas de mosaico agricola com parcelas de searas, restolhos, pousios e
pastagens, que providenciam uma diversidade de oportunidades alimentares (Cabral et al.,
2005). A populacdo nacional estd estimada em 1150 aves, que podem ser encontradas
sobretudo no Alentejo, e que na época de reproducdo se concentram maioritariamente nas
areas de Alter do Chao, Monforte, Vila Fernando, Veiros, Campo Maior, Elvas, Evora,

Mourdo, Cuba/Vidigueira e Castro Verde (Pinto et al., 2005).

Segundo o Livro Vermelho dos Vertebrados de Portugal, a abetarda esta classificada com o
estatuto Em Perigo, por ser uma “espécie com populacao inferior a 2500 individuos maturos,
que se admite estar em declinio continuado e concentrada numa tnica sub-populagdo” (Cabral
et al., 2005). Por outro lado, estd incluida na categoria SPEC1 (SPEC: Species of European
Conservation Concern), sendo considerada uma espécie Globalmente Ameacada e motivo de
preocupacdo a nivel mundial, cuja preservacdo se encontra dependente da aplicacdo de
medidas em larga escala que assegurem a conservacdo das suas populacdes. E uma espécie de
conservagao prioritaria na Europa, estando inserida no Anexo I do Decreto-Lei n® 140/99 de
24 de Abril, com a redac¢do dada pelo Decreto-Lei n.° 49/2005, de 24 de Fevereiro (que
transpde para a legislacdo nacional a Directiva Aves), no Anexo II da CITES (Convenc¢ao
Internacional sobre o Trafico de Espécies Selvagens), no Anexo II da Convencdo de Bona e

no Anexo II da Convenc¢do de Berna.
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As principais ameagas a conservacao desta espécie em Portugal sdo a perda e fragmentagdo
do habitat pseudo-estepdrio, estando identificados os seguintes factores de ameaca:
intensificacdo da agricultura, florestacdo das terras agricolas, expansdo de cultivos lenhosos,
abandono da actividade agricola e do pastoreio extensivo, sobrepastoreio, incremento da
instalacao de vedacgdes, constru¢do de estradas, albufeiras e outras infra-estruturas, utilizacdo
de agro-quimicos, perturbacdo humana e a colisdo com linhas aéreas de transporte de energia

(Cabral et al., 2005).

A espécie tem sido alvo de diferentes estudos ao nivel nacional, que se t€ém focado sobre
aspectos relacionados sobretudo com a sua distribuicdo e biologia. Existe informacdo
detalhada sobre a evolug¢do populacional desde a década de 80, altura em que se comecou a
censar regularmente a espécie (Pinto et al., 2005). Mais recentemente foram desenvolvidos
trabalhos sobre aspectos como a seleccao de habitat (Morgado, 1997; Rocha, 1999; Fonseca,
2004; Moreira, 2004; Faria, 2005; Rocha, 2008), biologia da reproducdo (Morgado &
Moreira, 2000; Rocha, 2008), ecologia tréfica (Rocha et al., 2005) e comportamento

(Marques, 2003).

No que diz respeito a mortalidade em linhas eléctricas, a familia Ofididae é apontada como
uma das mais susceptiveis a colisdo com estas infra-estruturas (Janss, 2000; BirdLife, 2003;
Neves et al., 2005a; Marques et al., 2007). A importancia deste factor de mortalidade esté
identificada para a abetarda, tanto a nivel internacional como nacional, chegando a ser
apontado como uma das principais causas de mortalidade da espécie em fase adulta em
Espanha (Alonso et al., 1995; Alonso & Alonso, 1999). A titulo de exemplo, refira-se que na
Austria estd decorrer um projecto de grande envergadura, financiado por programas
comunitérios, que pretende aplicar medidas de minimizagcdo e de correccdo em dreas de

ocorréncia de abetarda, nomeadamente através do enterramento de linhas de média tensdo e
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da sinalizac@o de linhas de muito alta tensdo (LIFE-Nature Project “Cross-border Protection

of the Great Bustard in Austria” — LIFEO5 NAT/A/000077, www.grosstrappe.at).

Em Portugal, apenas recentemente se comecou a identificar este problema, ha porém o registo
de que em meados dos anos 80, terdo morrido pelo menos 18 abetardas por colisdo com os
cabos de terra de uma linha de muito alta tensdo em Evora (Cruz, 1996). Recentemente, num
estudo realizado ao nivel nacional, Neves et al. (2005a) apontam a abetarda como uma das
espécies mais sensiveis a colisdo com linhas eléctricas, estimando que cerca de 5% da
populacdo nacional morre anualmente nestas condi¢des. Por outro lado, na ZPE de Castro
Verde, a principal drea de distribuicdo da abetarda em Portugal, Marques et al. (2007)
identificaram os valores de mortalidade mais elevados conhecidos para a espécie neste tipo de
infra-estrutura, valores de 1,4 e de 0,8 aves por km (para o ano de 2005 e 2006/07,
respectivamente), num troco de 11km da linha Ferreira do Alentejo — Ourique coincidente

com a ZPE.

Fotografia 4 — Abetarda, mortalidade por colisdo numa LMAT na ZPE de Castro Verde.

2.2.2. O sisao
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O sisdo (Tetrax tetrax Linnaeus 1758) é um otidideo (da ordem Gruiformes e familia
Otididae) de médio porte, caracteristico de ambientes abertos, dridos ou semidesérticos, com

vegetacao herbacea predominante (Cramp & Simmons, 1980).

Até ao século XIX, a sua area de distribuicao abrangia uma extensa regido geografica, desde a
Peninsula Ibérica e Marrocos, até ao Quirguistio e noroeste da China (Del Hoyo et al., 1996).
Todavia, no final do século XIX e no decorrer do século XX verificou-se um forte declinio
populacional que conduziu muitas das suas populacdes reprodutoras a extingdo, como as
presentes na Argélia, Tunisia, Alemanha, Polénia, Grécia, entre outras (Del Hoyo et al.,
1996). Actualmente as populagdes de sisdo encontram-se bastante fragmentadas e
diferenciam-se dois nucleos populacionais distintos, um localizado na Europa Ocidental,
limitado a alguns nucleos de individuos residentes na Peninsula Ibérica, a uma pequena
populacdo migradora em Franca e a alguns ntcleos isolados na Sardenha e no Sudeste de
Italia (De Juana & Martinez, 1999) e outro mais a Oriente, na regido sudoeste da Russia e

Cazaquistao (Del Hoyo et al., 1996).

A UICN inclui o sisdo na Lista Vermelha de espécies globalmente ameacgadas, atribuindo-lhe
o estatuto de espécie Quase Ameagcada (IUCN, 2004), enquanto que para o territério europeu
esse estatuto € de Vulnerdvel (BirdLife, 2004). Segundo o Plano de Acc¢do Europeu para a
espécie, as principais ameacgas prendem-se sobretudo com as alteragdes que se tém vindo a
registar ao nivel do habitat, nomeadamente a intensificacdo agricola, através da introdugdo de
culturas de regadio e de monoculturas, e a florestacio de terras agricolas. No entanto, factores
como a mecanizagdo da agricultura, a predagdo, o abate ilegal de aves, a construcdo de infra-
estruturas € a colisdo com linhas eléctricas aéreas, também sdo apontados como relevantes

para o decréscimo populacional da espécie na Europa (De Juana & Martinez, 1999).

E na Peninsula Ibérica que se encontra mais de metade da populagdo mundial de sisdo

(Schulz, 1985; Goriup, 1994; De Juana & Martinez, 1999), onde a espécie estd presente em
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areas agricolas com caracteristicas pseudo-esteparias. Em Portugal, a populagdo estd estimada
em 35.000 individuos (Silva & Pinto, 2006), ocorrendo desde a Beira Baixa até ao Algarve
(Rufino, 1989). Segundo os dados do Novo Atlas das Aves que Nidificam em Portugal, cerca
de 85% da é4rea de distribuicdo da espécie ocorre no Alentejo, que concentra a quase

totalidade da populacdo nacional, cerca de 90 a 95% (Equipa Atlas, 2008).

O sisdo foi incluido no grupo de espécies com o estatuto de Vulnerdvel em Portugal, por se
admitir que nos ultimos 10 anos a sua populagcdo possa ter sofrido uma acentuada redugdo e
por se prever que os factores responsdveis por esse decréscimo populacional continuardo a
actuar na proxima década. Como principais ameacas a sua conservacao foram identificados os
seguintes factores: intensificacdo da agricultura, florestacdo das terras agricolas, expansdo de
cultivos lenhosos, constru¢do de estradas, albufeiras e outras infra-estruturas, abandono
agricola e do pastoreio extensivo, utilizacdo de agro-quimicos, perturbacao humana e colisdao
com linhas aéreas de transporte de energia (Cabral er al, 2005). E uma espécie de
conservagao prioritaria ao nivel comunitario, estando incluida no Anexo I do Decreto-Lei n°
140/99 de 24 de Abril, com a redacc¢do dada pelo Decreto-Lei n.° 49/2005, de 24 de Fevereiro.

E também contemplado no Anexo II da CITES, no Anexo II da Convencao de Berna e, tal

como a abetarda, estd incluido na categoria SPECI.

Os estudos dirigidos para o sisdo sdo relativamente recentes em Portugal e a sua grande
maioria foca-se em aspectos relacionados com a distribui¢do e a seleccdao do habitat, estando
dirigidos para a aplicacdo de medidas de gestdo e de conservacdo da espécie (Silva, 1999;
Henriques, 2003; Fonseca, 2004; Faria & Rabaca, 2004; Silva et al., 2004; Silva & Pinto,
2006; Leitao, 2007; Silva et al., 2007). Recentemente, terminou o projecto “Conservagdo do
Sisdo no Alentejo” (LIFE02/NAT/P/8476), um projecto Life-Natureza de ambito alargado,

que recolheu de dados sobre a distribui¢do do sis@o no sul do pais e permitiu testar medidas
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de gestdo para a espécie, constituindo as bases para a elaboracao de um Plano de Accdo para a

Conservagao do Sisdao em Portugal (Leitdo, 2007; Silva & Pinto, 2006).

A semelhanca do que acontece com a abetarda, a mortalidade por colisdo em linhas eléctricas
estd identificada como uma ameaca a conservagdo do sisdo, quer ao nivel nacional, quer
internacional. Alguns autores identificam este problema (Janss & Ferrer, 1998), mas, tal como
no caso da abetarda, ndo existem trabalhos que explorem as reais consequéncias deste factor
de mortalidade para as populacdes da espécie. Em Portugal, o sisdo é considerada uma
espécie de elevado risco de colisdo (Neves et al., 2005a; Neves et al., 2005b), tendo-se
estimado que pelo menos 148 aves — cerca de 1.5% da populacao nacional — sejam afectadas
por ano em linhas de muito alta tensd@o. Na ZPE de Castro Verde, uma das principais dreas de
concentracdo de sisdao durante o periodo reprodutor (Silva & Pinto, 2006), observaram-se
valores de mortalidade de 1,4 e de 0,36 sisdes/km/ano na linha de Ferreira do Alentejo —

Ourique (para o ano de 2005 e de 2006/07, respectivamente) (Marques et al., 2007).

Fotografia 5 — Sisdo, mortalidade por colisdo numa LMAT na ZPE de Castro Verde.
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3. METODOLOGIA

Para atingir os objectivos propostos nesta tese sao efectuadas duas abordagens distintas. A
primeira € realizada a uma escala macro — escala regional, incidindo sobre parte do Alentejo,
por ser a regido de Portugal que concentra a maioria das populacdes das duas espécies em
estudo. A segunda anélise € feita a uma escala micro — escala local, sendo neste caso estudada
a Zona de Protec¢do Especial de Castro Verde, a principal drea com caracteristicas pseudo-

esteparias no pais (Moreira, 1999; Costa et al., 2003).

3.1. ANALISE A ESCALA REGIONAL
3.1.1. Area de estudo

A érea de estudo considerada para a escala regional engloba as principais dreas de ocorréncia
de abetarda e sisdo em Portugal, onde estdo presentes LMAT (ver capitulo 2.2.). Abrange os
distritos de Beja, Evora e parte do distrito de Setiibal (Figura 3.1). Estd inserida na regio

biogeografica Mediterranica, que se distingue por possuir um clima em que escasseiam as
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chuvas no Verdo, podendo no entanto, haver excesso de dgua nas outras estagdes do ano

(Rivas-Martinez, 1981).

Esta regido do pais tem sido moldada desde ha séculos pela actividade humana,
nomeadamente através da agricultura e pastoricia. Estes factores antropogénicos criaram uma
paisagem com diferentes mosaicos agricolas, onde estdo presentes habitats abertos
estruturalmente semelhantes as estepes naturais, que sdo utilizados pela abetarda e pelo sisdo

em diferentes fases do ciclo anual.

Esta regidao € atravessada por 909km de linhas de transporte de energia, designadamente:
Alqueva — Balboa; Alqueva — Ferreira do Alentejo; Ferreira do Alentejo — Ourique; Ferreira
do Alentejo — Evora; Ferreira do Alentejo — Sines II; Ourique — Est6i; Ourique — Neves
Corvo; Ourique — Tunes; Palmela — Sines [; Palmela — Sines II; Palmela — Evora; Sines —

Portimao; Sines — Tunes; Sines — Ferreira do Alentejo I; Sines — Ourique (Figura 3.1).

NN

Figura 3.1 — Area de estudo regional e LMAT presentes
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Estas linhas atravessam, total ou parcialmente, vdrias dreas importantes para as aves
estepdrias, algumas delas designadas como ZPE ao abrigo da Directiva Aves (79/409/CEE):
Castro Verde, Mourdao/Moura/Barrancos, Vale do Guadiana, Veiros, Evora, Reguengos, Cuba
e Picarras. Para além destas dreas realca-se também a presenca de IBA (Important Bird Area
— estatuto atribuido pela BirdLife International as dreas com elevada importancia para a

avifauna), cujos limites coincidem, em grande medida, aos das ZPE.

3.1.2. Dados utilizados neste trabalho

N

Para a andlise a escala regional compilou-se a informagdo recolhida em estudos de
monitorizagdo de LMAT que estdo a decorrer ou que ja terminaram na regido do Alentejo.
Estes estudos foram realizados por diversas entidades, como o ICNB, ONGA’s (SPEA e
Quercus) e empresas de consultoria em ambiente (Ecossistema e Procels/Mae d’agua), no
ambito de trabalhos de caracterizacdo do impacte da colisdao de aves (caso do ICNB e das
ONGA'’s) ou em estudos de monitorizagdo ambiental que decorreram de processos de AIA e

que constituiram obrigagdes da DIA (Declaracdo de Impacte Ambiental).

No total foram recolhidos dados para cerca de 202km de 9 linhas eléctricas, o que representa,
aproximadamente, 22% da extensdo presente na drea de estudo (um total de 143 acidentes de
mortalidade, 58 de abetarda e 85 de sisdo). A extensido amostrada atravessa maioritariamente

areas rurais, cobrindo diferentes tipos de paisagem e de habitats na drea de estudo.

Cada um dos estudos consultados utilizou metodologias de amostragem distintas,
nomeadamente no que diz respeito ao periodo de amostragem e ao esfor¢o de prospeccdo. No
Quadro 3.1 sdo apresentadas as linhas para as quais foi recolhida informagdo, os trocos e a
extensdo prospectada, o periodo em que decorreu a monitorizagdo, a sua frequéncia, a

entidade responsavel pelo trabalho e a fonte bibliogréfica.
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Quadro 3.1 - Linhas de transporte de energia prospectadas na regido do Alentejo. Respectiva extensdo, trocos monitorizados, periodo e frequéncia da monitorizacio, entidade
responsdvel pelo estudo e referéncia bibliografica

. Cédigo Ext?nsao Extfansz.lo - Periodo de Frequéncia Entidade
Linha . da linha*  monitoriza Sectores monitorizados AR das . Fonte
da linha monitorizacio ~ responsavel
(m) da (m) prospeccoes
. . Janeiro de 2005 a Mensal e Procesl, Lda. e
Alqueva — Balboa L4037 40.000 25.000 10a13;19a27;54a103 Dezembro de 2006 quinzenal Mae d’dgua, Lda Procesl, 2007
5a10;12a18;71a80; Novembro de 2003
Alqueva — Ferreira do Alentejo L4040 64.000 14.000 97 a102; 112 a 123; a Dezembro de Mensal Ecossistema, Lda Ecossistema, 2007
148 a 154; 158 a 163 2004
16.800 17 237;87 a 127 Outubro de 2004 a Mensal e ICNB Marques ef al., 2007
. . . Margo de 2007 quinzenal
Ferreira do Alentejo — Ourique L1085 45.000
5al2;19a26;69a76; Inverno de 2003 a Nao
12.000 83a91;101a119 Primavera de 2005  especificado™** SPEA/Quercus Neves et al., 20052
. . . 8al3;16a66;97 al29; Inverno de 2003 a Nao
Ferreira Alentejo — Evora L1078 61.000 42.000 1322152 Primavera de 2005 especificado®* SPEA/Quercus Neves et al., 2005a
. . . Novembro de 2003
Ferreira do Alentejo — Sines 11 L1104 60.000 10.000 22228; 36 2} 41; 55 2 65; a Dezembro de Mensal Ecossistema, Lda Ecossistema, 2007
115a121; 158 a 162 2004
Abril de 2006 a < .
. . 4.000 14a21 Margo de 2007 Mensal ICNB Dados nao publicados
Ourique — Estoi L1074 36.000 Inverno de 2003 a Nio
14.000 15a20;35a55 Primavera de 2005 especificado™* SPEA/Quercus Neves et al., 2005a
. Inverno de 2003 a Nao
Ourique — Neves Corvo L1087 22.000 14.000 13 a56 Primavera de 2005 especificado®* SPEA/Quercus Neves et al., 2005a
z 105a125;133 a136; 163 a Inverno de 2003 a Nao
Palmela — Evora L1067 97.000 38.000 185: 189 a 197: 200 a 229 Primavera de 2005 especificado®* SPEA/Quercus Neves et al., 2005a
. . . 89a95;109a114; 122 a 127, Inverno de 2003 a Nao
Sines — Ferreira do Alentejo I L1103 58.000 10.000 2092218 Primavera de 2005 especificado®* SPEA/Quercus Neves et al., 2005a

* Valor aproximado.

**A frequéncia com que cada trogo foi monitorizado e as datas das prospecgdes ndo sdo especificadas no relatdrio. A frequéncia de prospecgdo varia entre 4 e 12 visitas por ano (1 ou 3 por época).
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3.1.3. Analise dos dados

Cada um dos estudos consultados no ambito do presente trabalho empregou metodologias de
recolha de dados distintas, o que dificulta a comparacdo da informacao compilada. Os estudos
variam tanto no esforco de amostragem (n° de amostragens ao longo do tempo), como no
periodo de recolha de dados, e alguns sdo omissos em relacdo a estes parametros. Por outro
lado, no caso do trabalho de Neves et al. (2005a), os dados sdo apresentados para trogos de

2km e os dados ndo estdo disponiveis por sector / vao.

Varidveis resposta

De modo a uniformizar a informagao recolhida, para a anélise dos dados regionais, dividiram-
se os trocos que foram monitorizados em sectores de 2km, num total de 101. Cada um dos
trocos foi caracterizado no que diz respeito a trés varidveis resposta: presenca de mortalidade

das duas espécies, presenga de mortalidade de abetarda e presenca de mortalidade de sisdo.

Caracterizacdo dos trocos e da mortalidade

O primeiro passo consistiu em analisar a representatividade dos trogos amostrados. Para isso,
avaliou-se a percentagem de tro¢os de 2km com informacao relativa ao nimero total de trocos
da drea de estudo, a tipologia da linha (esteira horizontal ou esteira vertical) e a localizagcdo

em dreas classificadas como ZPE e IBA (com caracteristicas esteparias).

Utilizou-se o teste de Qui-quadrado para verificar a existéncia de diferencas significativas
entre as linhas amostradas; a tipologia das linhas e a presenca em dreas classificadas como

ZPE e IBA.
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Modelacdo

Dado o nimero de linhas, a drea geogréfica e a extensdo amostradas, considerou-se que os
dados compilados sdo representativos das diferentes caracteristicas da paisagem e da
mortalidade das duas espécies na drea de estudo, com a excep¢do de ambientes urbanos. Os
dados recolhidos foram, por isso, utilizados para construir um mapa de probabilidade de
ocorréncia de mortalidade de abetarda e de sisdo por colisio em LMAT para toda a 4rea de

estudo.

Para isso, recorreu-se ao algoritmo MaxEnt — Maximum Entropy Method, desenvolvido por
Phillips (2005), Phillips et al. (2006) e Phillips & Dudit (2008), que relaciona a distribui¢dao
de espécies (neste caso a sua mortalidade) com dados ambientais e/ou geogréficos. Este
algoritmo baseia-se no pressuposto de que a distribuicdo geografica potencial de uma espécie
(neste caso a ocorréncia de mortalidade) pode ser aproximada através da probabilidade de
distribuicdo de méxima entropia (distribuicio Maxent), gerando previsdes probabilisticas a
partir de dados de presencas e de varidveis ambientais e/ou geograficas (Phillips et al., 2006).
O algoritmo realiza uma série de interaccdes, ponderando a influéncia de cada varidvel nos
locais onde a espécie estd presente, obtendo valores que sdo extrapolados para toda a drea de
estudo (Phillips et al., 2006). No presente trabalho, este algoritmo pode ser utilizado para
determinar a probabilidade de ocorréncia de mortalidade de abetarda e de sis@o por colisdo em
linhas de muito alta tens@o na drea de estudo, em fun¢do das caracteristicas da paisagem e da
abundancia de cada uma das espécies, pelo que foram construidos dois modelos, um para cada

espécie.

Para a construcdo do modelo, os dados de mortalidade (varidvel resposta) foram
aleatoriamente divididos em duas sub-amostras: 75% foram utilizadas como dados de treino e

25% como dados de teste (modelo parcial). Para a construcdo do mapa de probabilidade
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foram utilizados todos os dados, de modo a obter a melhor estimativa (modelo global)

(Phillips, 2005).

A avaliacdo da qualidade do ajuste do modelo foi determinada através da curva ROC
(Receiver Operating Characteristics) e da andlise do valor da deviancia (Phillips et al., 2008).
A curva ROC € um griafico que representa a sensibilidade (razdo entre as presencas
correctamente classificadas e todas as presencgas) e a especificidade (razdo entre as auséncias
correctamente classificadas e todas as auséncias) do modelo, tendo-se calculado a AUC Area
Under the ROC Curve, uma medida do ajuste global do modelo (que avalia o desempenho do
modelo, quando comparado com uma situacdo aleatéria). A AUC € de 0,5 quando o
desempenho do modelo se deve ao acaso, e tem o valor 1, quando o ajuste do modelo aos
dados € perfeito (Fielding & Bell, 1997). O valor da AUC € calculado no software Maxent e,
uma vez que o algoritmo apenas utiliza dados de presenca para a construcdo do modelo, o
programa gera aleatoriamente pontos de auséncia (pseudo-auséncias) para determinar a

especificidade do modelo e construir a curva ROC (Phillips et al., 2006).

O software Maxent tem vindo a ser aperfeicoado desde a sua primeira versdo, de modo que as
actuais extensdes permitem uma andlise mais precisa e produzem resultados de mais fécil
interpretacdo (o resultado produzido pelo algoritmo € interpretado como uma estimativa da
probabilidade de ocorréncia da espécie numa dada quadricula — neste caso, probabilidade de
ocorréncia de mortalidade num dado segmento de linha — estando condicionada por varidveis
ambientais) (Phillips & Dudik, 2008). A andlise foi realizada no software Maxent 3.2.1

(Phillips, 2005).
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Varidveis ambientais para a modelacdo

A érea de estudo foi dividida em quadriculas com 500m de lado, grelha que foi incorporada
num SIG, de onde se extrairam, para cada quadricula, varidveis espaciais, ambientais e
varidveis relacionadas com a biologia das espécies. As varidveis incorporadas no modelo

podem ser consultadas no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Descricao das varidveis explicativas utilizadas na andlise a escala regional

Variavel Descricio da variavel Unidade Fonte
ZPE_IBA presenga de ZPE e/ou IBA com habitat pseudo-estepario 1/0 SIG
altimetria Altura média em relacdo ao nivel do mar m SIG
d_estradas distancia a estrada principal mais préxima (IP, IC, AE; EN) m SIG
d_localidades distancia a localidade mais préxima m SIG
d_albufeiras distancia a albufeira mais préxima m SIG
d_ZPE distancia a ZPE ou IBA mais préxima m SIG
ttverio nimero de sisdes contados para a drea durante o Verdo e Silva & Pinto, 2006

(resultados de mapa de interpolag@do)
nimero de sisdes contados para a drea durante o Inverno

ttinverno . ~ n° Silva & Pinto, 2006
(resultados de mapa de interpolagado)
n_otis nimero de abetardas contadas na drea durante a época de 0° Pinto ef al. 2005
reprodugdo
habitat presenca de habitat agricola aberto 1/0 SIG

3.2. ANALISE A ESCALA LOCAL
3.2.1. Area de estudo

A andlise a escala local decorreu no interior do Baixo Alentejo, na ZPE de Castro Verde
(PTZPEO046), que abrange os concelhos de Aljustrel, Almodovar, Beja, Castro Verde,

Mértola e Ourique.

Mortalidade de abetarda e sisdo por colisdo em linhas de muito alta tensdo 39
Mestrado em Ordenamento do Territério e Planeamento Ambiental



Esta area apresenta um relevo suave e de baixa altitude e o solo é utilizado para uma
agricultura de producdo extensiva de cereais de sequeiro, segundo o sistema agricola
tradicional de rotatividade. E composta por um mosaico de habitats com grandes parcelas de
cereais cultivados, restolhos, pousios de diversas idades (com ou sem pastoreio de gado

bovino ou ovino) e alqueives.

Constitui a principal area pseudo-esteparia de Portugal (Moreira, 1999) e tem uma elevada
importancia para a conservagdo de aves esteparias como a abetarda, o sisdo, o peneireiro-das-

torres ou o corti¢col-de-barriga-negra (Costa et al., 2003).

Das dreas onde ocorrem abetardas em Portugal, a de Castro Verde é a que apresenta uma
maior extensao e a que alberga a maioria da populacdo reprodutora da espécie. Em 2002 a
populacdo de abetarda no pais foi estimada em 1150 aves, das quais 912 (cerca de 80%)

estavam presentes nesta ZPE (Pinto et al., 2005).

Silva & Pinto (2006) destacam esta drea como a sendo a mais importante para a conservacao
do sisdo em Portugal durante o periodo reprodutor, uma vez que apresenta uma densidade
média elevada de 6,2 machos reprodutores por 100ha e por ter uma extensdo de 55.550ha de
habitat potencial para a espécie. Por outro lado, referem que nesta drea ocorre uma das

maiores densidades de que ha registo para a espécie, 9,7 machos reprodutores por 100ha.

Esta drea estd também classificada como IBA (Important Bird Area) (PT029). De 1995 a
2007 foi implementado um mecanismo agro-ambiental especifico — o Plano Zonal de Castro
Verde. No ambito do novo PRODER (Programa de Desenvolvimento Rural), aprovado em
Novembro de 2007, o Plano Zonal passou a adoptar a designacdo de Intervencdo Territorial
Integrada de Castro Verde, que tem como principal objectivo “promover a adop¢do de formas
de exploracao das terras agricolas compativeis com a protec¢do e a melhoria do ambiente, da

paisagem e dos recursos naturais e a incentivar a producdo de bens agricolas reconhecidos
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pela qualidade associada aos servigos ambientais que a incorporam’ (Portaria n.® 229-A/2008

de 6 de Mar¢o).

Na zona noroeste, nos concelhos de Aljustrel e de Castro Verde, a ZPE € atravessada pela
LMAT Ferreira do Alentejo — Ourique, entre os apoios 87 a 127, num total de 11 km (Figura
3.2). E uma linha a 150 kV, em esteira horizontal e com isoladores em suspensdo, que
apresenta cabos de guarda simples do tipo SWG 19/13, com 11,7 mm de espessura. E esta
extensdo de 11km coincidente com a ZPE que serd alvo de estudo na abordagem a escala

local.

ZPE de Castro Verde

5,000
Meters

Figura 3.2 — Area de estudo da ZPE de Castro Verde e LMAT Ferreira do Alentejo / Ourique (andlise 2 escala
local)

3.2.2. Dados utilizados neste trabalho

Os dados de mortalidade da linha Ferreira do Alentejo — Ourique para a ZPE de Castro Verde

provém de dois anos e meio de trabalho realizado no ambito da “Monitoriza¢dao dos Efeitos da
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Linha de Muito Alta Tensdo Ferreira do Alentejo — Ourique sobre espécies prioritdrias,
mortalidade e taxas de voo”. Este estudo esteve inserido no Projecto Abetarda e foi realizado
pelo ICNB ao abrigo do protocolo estabelecido entre aquela entidade e a REN. Os dados
finais do projecto estdo publicados no relatério de Marques et al. de 2007 e a sua utilizagdo

nesta tese foi autorizada pelo ICNB.

Fotografia 6 — Linha de Muito Alta Tensdo Ferreira do Alentejo — Ourique.

A monitoriza¢do da linha decorreu entre Outubro de 2004 e Margo de 2007 e recolheu dois
tipos de informacdo de base: dados de mortalidade e dados sobre os movimentos de aves ao
longo do tragado da linha. A prospec¢do de indicios de colisdo foi realizada com uma base
quinzenal, enquanto que, para a determinacdo dos movimentos de aves foram realizados trés

pontos de observacdo, amostrados trés vezes por meés.

Durante o periodo em que decorreu o estudo foram registados 32 acidentes por colisdao de
abetarda, valor que oscilou entre 0 e 4 aves por sector, € 30 de sisdo, que variou entre 0 e 5
individuos por sector (sector ou vao é a denominacdo do tro¢o que se encontra entre 0S apoios

da linha).

3.2.3. Analise dos dados

Os dados na ZPE de Castro Verde foram recolhidos de uma forma intensa, sistemaética e

durante um periodo de tempo alargado, o que permitiu reunir um elevado volume de dados.

Mortalidade de abetarda e sisdo por colisdo em linhas de muito alta tensao 42
Mestrado em Ordenamento do Territorio e Planeamento Ambiental



Para identificar as varidveis que possam estar a determinar a ocorréncia de colisdes de
abetarda e sisdo na linha de muito alta tensdo analisou-se o troco da LMAT segundo os
respectivos sectores. Assim, cada um dos 40 sectores foi caracterizado para um conjunto de

variaveis explicativas, tal como referido em seguida.

Varidveis resposta

Construiram-se dois modelos distintos, um para cada espécie, utilizando, como varidveis
resposta, o valor de mortalidade de abetarda e de sisdao observado em cada um dos sectores,

durante todo o periodo em que decorreu o estudo.

Varidveis explicativas

As varidveis explicativas utilizadas para caracterizar cada um dos sectores foram agrupadas
em trés grupos distintos, a) as caracteristicas da linha, b) os factores ambientais, geograficos e
paisagisticos, que caracterizam o meio envolvente e c) a abundancia de cada uma das

espécies. O Quadro 3.3 identifica e descreve as varidveis extraidas para cada um dos factores.

No que diz respeito as caracteristicas da linha determinou-se o comprimento de cada trogo e a
altura dos apoios, dos cabos condutores e dos cabos terra. As medi¢des de altura foram

realizadas no terreno, com recurso a um hipsémetro.

Para caracterizar os factores ambientais realizou-se a cartografia do uso do solo da &rea
envolvente a LMAT. Cartografaram-se as arvores ou os bosquetes presentes, os pontos de
dgua, as estradas asfaltadas, as localidades, edificios dispersos (montes), o habitat e as
parcelas agricolas. Estes elementos foram introduzidos num Sistema de Informacdo

Geogréfica (SIG), onde se realizaram andlises espaciais para extrair as diferentes varidveis.
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Determinou-se a distancia aos elementos cartografados e calculou-se a drea de onde o sector

da LMAT ¢ visivel, para 3 raios distintos (250m, 500m e 1000m).

A andlise de visibilidade foi considerada de elevada importancia, pois apesar da drea de
estudo apresentar um relevo suave e um coberto vegetal dominado por espécies herbéceas,
existem diversos factores que podem influenciar a visibilidade, como a topografia, a distancia
e a ocupagdo do solo. Para a elaboracdo de um mapa de intervisibilidade da drea envolvente a
LMAT incorporou-se no SIG um Modelo Digital de Terreno (MDT), com uma resolugdo
espacial de 10 metros. Esse MDT foi construido para a drea da ZPE de Castro Verde no
ambito da tese de mestrado de Cordeiro (2008). O modelo foi elaborado no programa ArcGIS
9.2, através da triangulacdo da informacdo altimétrica e hidrografica existente nas cartas
militares 1:25000 em formato vectorial do Instituto Geografico do Exército (IGeoE). Ao
MDT previamente existente adicionou-se a altura das arvores presentes na drea, uma vez que

estas diminuem a visibilidade para determinados locais.

O célculo da visibilidade foi realizado para cada célula 10x10m presente num determinado
raio (250, 500 e 1000 metros) a partir do ponto central de cada vdo. Determinou-se, para cada
uma das células, se o ponto central era visivel e, para sector, calculou-se a percentagem de
area com visibilidade para o ponto central, tendo esta sido a varidvel explicativa considerada
na andlise. E necessério realgar que ao executar a funcdo de calculo das visibilidades o
software permite que sejam definidos diversos parametros, € assim ajustar a andlise de
visibilidade a realidade. No caso concreto desta andlise foi possivel considerar a altura de voo
em que ocorrem acidentes de aves por colisdo, que corresponde a altura dos cabos da LMAT.
Deste modo, o cdlculo da visibilidade teve em conta a altura a que se encontram os cabos terra

no ponto central do sector, e o calculo para cada célula foi realizado considerando que a ave

estava a voar a essa altura.

Mortalidade de abetarda e sisdo por colisdo em linhas de muito alta tensdo 44
Mestrado em Ordenamento do Territério e Planeamento Ambiental



Considerou-se a altura dos cabos terra no ponto central do vao (e ndo os cabos condutores),
uma vez que estes sdo os cabos menos visiveis e, consequentemente, sdo referidos na

bibliografia como os mais impactantes (Beaulaurier, 1981; Alonso & Alonso, 1999).

A varidvel que mede a distancia de cada tro¢co ao inicio da linha (d_inicio) foi usada para

incorporar a auto-correlacao espacial nos modelos.

Todas as andlises foram realizadas no programa ArcGIS 9.2.
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Quadro 3.3 — Descricdo das varidveis explicativas utilizadas na andlise a escala local

Conjunto de

P Variavel Descricio da variavel Unidade Fonte
variaveis
Caracteristicas comp comprimento do sector m SIG
da linha . . . L.
h_apoios altura dos apoios da linha eléctrica m levantamento no campo
h_condutores altura dos cabos condutores m levantamento no campo
h_guarda altura dos cabos guarda m levantamento no campo
d_inicio distancia do vao ao ponto inicial da linha m SIG
Factores d_arvores distancia a 4rvores isoladas ou bosquetes m levantamento no campo
ambientais d distancia mini de 4 b
_agua istdncia minima a pontos de dgua, pequenas barragens m levantamento no campo
d_montes distdncia minima a montes habitados ou utilizados m SIG
d_localidades distancia a localidade mais préxima m SIG
d_estradas distdncia minima a estradas asfaltadas m SIG
habitat habitat (pseudo-estepe ou montado) - levantamento no campo
P_250 n° de parcelas agricolas presentes num raio de 250m em relac¢do ao ponto central do vao n° levantamento no campo
P_500 n° de parcelas agricolas presentes num raio de 500m em relacdo ao ponto central do vao n° levantamento no campo
V_250 drea de onde o ponto central do vao € visivel, num raio de 250m* % SIG
V_500 area de onde o ponto central do vao € visivel, num raio de 500m* %o SIG
V_1000 area de onde o ponto central do vdo € visivel, num raio de 1000m* %o SIG
Abundancia b_Otis n° de bandos de abetarda observados a cruzar a LMAT n° Marques et al. 2007
das espécies .
n_Otis n° de abetardas observadas a cruzar a LMAT n° Marques ez al. 2007
b_Tetrax n° de bandos de sisdo observados a cruzar a LMAT n° Marques ez al. 2007
n_Tetrax n° de sisdes observados a cruzar a LMAT n° Marques ez al. 2007

* considerando que a ave voa a altura dos cabos terra
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Para avaliar se os acidentes por colisdo sdo mais numerosos nos locais onde a linha é
atravessada por um maior nimero de aves modelou-se a mortalidade em funcdo da
abundancia de cada uma das espécies. Esta foi avaliada com base no nimero de bandos e de
individuos de abetarda e sisdo que foi observado a atravessar cada um dos sectores (Marques
et al., 2007). E de salientar que a parte norte do troco da LMAT néo foi amostrado durante o
trabalho de campo, uma vez que esta € uma area de montado que niao € utilizada regularmente
pelas duas espécies, facto demonstrado por trabalhos realizados sobre a distribuicdo das
espécies na area (Rocha, 2004, 2008). Para esses sectores assumiu-se o valor de O registos

para cada uma das varidveis de abundancia.

Andlise estatistica

O primeiro passo consistiu na andlise exploratéria dos dados. Verificou-se se os dados
apresentavam uma distribui¢do normal e as varidveis com desvios foram transformadas,
aplicando a transformac¢do do arco seno para as proporcdes € a transformacao logaritmica as

restantes.

Testou-se a ocorréncia de colineariedade entre todos os pares de varidveis explicativas através
do coeficiente de correlacio de Spearman (Rg). Em pares de varidveis fortemente
correlacionadas (Ry > 0,7) foi excluida das andlises a varidvel com menor significado

biolégico (Hosmer & Lemeshow, 2000).

Para determinar a importincia de cada conjunto de varidveis na mortalidade por colisdo em
cada uma das espécies, adaptou-se a metodologia de particdo da varidncia proposto por
Bocard et al. (1992), estendida para os trés grupos de varidveis (caracteristicas da linha.
factores ambientais e abundancia das espécies). A relacdo entre a mortalidade de cada uma

das espécies e cada um dos conjuntos de varidveis foi avaliada com base em Modelos
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Lineares Generalizados (GLMs), efectuados para uma distribui¢cdo Poisson e uma funcao de

ligacdo logaritmica.

As varidveis a incorporar no modelo multivariado foram seleccionadas previamente, através
de GLMs univariados. Neste modelo, apenas as varidveis que apresentavam relacdes
consideradas significativas (p<0.25) foram utilizadas nas andlises posteriores (Hosmer &

Lemeshow, 2000).

Realizaram-se modelos para cada um dos trés grupos de varidveis (caracteristicas da linha,
factores ambientais e abundancia da espécie), utilizando todas as combinagdes possiveis das
varidveis seleccionadas previamente na analise univariada. O melhor modelo foi seleccionado
através do Akaike Information Criterion (AIC) (Burnham & Anderson, 2002), que se baseia
na Teoria da Informacdo de Kullback-Leibler. O AIC pretende quantificar a perda de
informacdo de um modelo em relagdo a realidade e permite ordenar os modelos do melhor

(valor de AIC mais baixo) para o pior (valor mais alto).

As varidveis, de cada um dos trés grupos, incluidas no melhor modelo multivariado foram
usadas no procedimento de parti¢do da variancia, que produziu oito frac¢des explicativas da

variabilidade da mortalidade:

e Efeito puro das “caracteristicas da linha”;

e Efeito puro dos “factores ambientais”;

e Efeito puro da “abundancia da espécie”;

e Efeito conjunto das “caracteristicas da linha” e dos “factores ambientais™;

e Efeito conjunto das “caracteristicas da linha” e da “abundancia da espécie”;

e Efeito conjunto dos “factores ambientais” e da “abundancia da espécie”;
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e Efeito conjunto das ‘“caracteristicas da linha”, dos ‘“factores ambientais” e da

“abundancia da espécie’;

e Variancia ndo explicada.

Para as andlises estatisticas recorreu-se ao programa R 2.6.0. (R project, 2007).
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS

RESULTADOS

4.1. ANALISE REGIONAL
4.1.1. Caracterizacao dos trocos monitorizados

Foram considerados 101 trocos de 2km na andlise, o que corresponde a cerca de 22% da
extensdo de linhas de transporte de energia presentes na area de estudo. Recolheram-se dados
para nove LMAT e a extensdo amostrada variou entre 17 e 68% das linhas consideradas. Em
proporcio, as linhas Alqueva — Balboa, Ferreira do Alentejo — Evora e Ourique — Neves
Corvo foram as melhores cobertas, existindo informagao para mais de 60% do tragado (Figura

4.1).

A maioria dos trogos pertence a linhas com a tipologia esteira horizontal (71%), por oposicao
a esteira vertical, que apenas representa 29% da amostra, reflectindo a representatividade de
cada uma das tipologias na drea de estudo. Das duas tipologias a esteira vertical é referida

como a geradora de maiores impactes negativos, uma vez que apresenta um maior nimero de
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planos de colis@o e, consequentemente, uma maior probabilidade de colisdo (Neves et al.,
2005a). Vista transversalmente, a esteira horizontal possui uma fiada de cabos condutores de
energia e outra de cabos de terra, o que representa dois planos de colisdo, enquanto a esteira
vertical tem trés niveis de cabos condutores de energia e um de cabos terra, que definem

quatro planos de colisdo.
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Figura 4.1 — Percentagem monitorizada em cada uma das linhas (comprimento). 1 — Alqueva / Balboa; 2 —
Alqueva / Ferreira do Alentejo; 3 — Ferreira do Alentejo / Ourique; 4 — Ferreira do Alentejo / Evora; 5 — Ferreira
do Alentejo / Sines II; 6 — Ourique / Est6i; 7 — Ourique / Neves Corvo; 8 — Palmela / Evora; 9 — Sines / Ferreira

do Alentejo I

Na Figura 4.2 estio representados os tro¢os considerados na andlise regional, bem como as
areas classificadas como importantes para a conservacdo das aves esteparias, nomeadamente
ZPE e IBA. Verifica-se que a amostragem estd bem repartida entre locais classificados como

relevantes para este grupo da fauna (cerca de 45% dos trocos) e os restantes (cerca de 55%).

As linhas que t€ém uma maior percentagem de trocos em areas com caracteristicas esteparias
classificadas como ZPE e/ou IBA sao: Ferreira do Alentejo / Ourique, Ourique / Neves
Corvo, Palmela / Evora e Alqueva / Balboa, com mais de 50%. Por oposicdo as linhas Sines /
Ferreira do Alentejo e Ferreira do Alentejo / Sines II ndo t€ém qualquer trogo nestas dreas

(Figura 4.3).
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figura 4.2 — Localizagdo dos trocos monitorizados e das ZPE e IBA com habitat pseudo-estepdrio presentes na
drea de estudo
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Figura 4.3 — Percentagem dos trogos monitorizada em dreas classificadas como ZPE e/ou IBA com
caracteristicas estepdrias, em cada uma das linhas. 1 — Alqueva / Balboa; 2 — Alqueva / Ferreira do Alentejo; 3 —
Ferreira do Alentejo / Ourique; 4 — Ferreira do Alentejo / Evora; 5 — Ferreira do Alentejo / Sines II; 6 — Ourique /

Est6i; 7 — Ourique / Neves Corvo; 8 — Palmela / Evora; 9 — Sines / Ferreira do Alentejo [

4.1.2. Caracterizacao da mortalidade nos trocos monitorizados
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Em todas as linhas monitorizadas foram registados acidentes por colisdo envolvendo pelo
menos uma das duas espécies. Apenas na linha Alqueva — Ferreira do Alentejo ndo foi
detectada mortalidade de abetarda, enquanto que na linha Ourique — Neves Corvo ndo foi

registada mortalidade de sisdo (Figura 4.4).

0,9

] 3

O mortalidade total
0,8 B 1 O abetarda
0.7 5:737 | sisdo

sk

0,6 o o

0.5 i N

02 - A s

0.1 H: %53 Skl ==
o L . : :

1 2 3 4 5 6 7 8 9
LMAT

Figura 4.4 — Proporg¢ao de trogos de 2km com presencga de mortalidade das duas espécies, de abetarda e de sisdo
para cada uma das LMAT: 1 — Alqueva / Balboa; 2 — Alqueva / Ferreira do Alentejo; 3 — Ferreira do Alentejo /
Ourique; 4 — Ferreira do Alentejo / Evora; 5 — Ferreira do Alentejo / Sines II; 6 — Ourique / Est6i; 7 — Ourique /

Neves Corvo; 8 — Palmela / Evora; 9 — Sines / Ferreira do Alentejo I. * - P < 0.05; ** - P < 0.01; *** - P < 0.001

Existem registos de mortalidade para 41 dos trocos de 2km monitorizados, cerca de 40,6%.
Das duas espécies o sisdo foi a detectada com maior frequéncia, estando presente em 36 dos
trocos amostrados (35,6%), enquanto que para a abetarda ha registos de mortalidade em 18
trocos, cerca de 17,8%. Este dado é concordante com a abundancia e distribui¢do destas duas

espécies, uma vez que a populacdo de abetarda € menor e encontra-se mais localizada.

Das linhas monitorizadas, as de Ourique — Estéi (6), Ferreira do Alentejo — Ourique (3) e

Alqueva — Ferreira do Alentejo (2) foram as que apresentaram uma maior percentagem de
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trocos com mortalidade. Destas linhas, 22,2%, 63,6% e 28,6% dos trocos coincidem com

areas classificadas como ZPE e/ou IBA.

A propor¢do de trocos com mortalidade, para os trés grupos considerados, varia
significativamente com a linha monitorizada (mortalidade total: x> = 23,95, P < 0,01;
mortalidade de abetarda: x2 = 34,03, P < 0,001; mortalidade de sisdo: X2 = 25,09; P<0,01)
(Figura 4.4). A proporcido de trogos com mortalidade das duas espécies foi significativamente
superior nas linhas Ferreira do Alentejo — Ourique e Ourique — Est6i, enquanto os trocos com
presenca de mortalidade de abetarda foram significativamente inferiores nas linhas Alqueva —
Ferreira do Alentejo e Palmela — Evora. Por outro lado, a linha Ferreira do Alentejo — Ourique
destaca-se pelo nimero, significativamente superior, de trocos com mortalidade de sisdo e as
linhas Alqueva — Ferreira do Alentejo, Ourique — Neves Corvo e Palmela — Evora, pelo valor,

significativamente inferior da mesma varidvel.

Em proporcao, foi nas linhas em esteira vertical que se observou presenca de mortalidade num
maior nimero de trogos (Figura 4.5), diferenca que € estatisticamente significativa, segundo o
teste do Quiz, para a mortalidade das duas espécies em conjunto (X2 = 3,85, P < 0,05). Este
dado deve-se particularmente a mortalidade de sisdo, uma vez que esta foi a espécie que mais
contribuiu para este padrdo. Por sua vez, a propor¢do de trocos com mortalidade de abetarda

foi superior na tipologia esteira horizontal.

Analisando a Figura 4.6 verifica-se que, em propor¢do, existem mais trocos com mortalidade
fora de areas classificadas como ZPE e IBA, para qualquer uma das varidveis. Este padrdo é
mais visivel para o caso do sisdo, uma vez que para a abetarda os valores sd@o semelhantes.

Salienta-se que estas diferencas em nenhum caso sdo estatisticamente significativas.
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Figura 4.5 — Proporc¢do de trogos das tipologias esteira horizontal e esteira vertical com presenca de mortalidade
das duas espécies, de abetarda e de sisdo. A mortalidade total € significativamente superior nos trocos em esteira
vertical
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Figura 4.6 — Proporg¢ao de trogos com presenca de mortalidade das duas espécies, de abetarda e de sisdo, em
sem estatuto e em dreas classificadas como ZPE e/ou IBA
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4.1.3. Modelacao da ocorréncia de mortalidade

Os modelos parciais e globais gerados para a abetarda e para o sisdo apresentam valores de
AUC elevados, indicando que a distribui¢do prevista pelo Maxent € uma boa aproximacao a
realidade (Quadro 4.1). Os modelos obtidos para a abetarda apresentam um melhor ajuste aos
dados, uma vez que apresentam valores de AUC ligeiramente superiores (0,935 para o modelo
de teste e 0,949 para o modelo global) aos do sisdo (0,923 e 0,932, respectivamente). Os
baixos valores da deviancia (0,080 para a abetarda e 0,059 para o sis@o) corroboram os
resultados da AUC, reflectindo o bom ajuste dos modelos criados para a ocorréncia de

mortalidade de cada uma das espécies.

Quadro 4.1 — Valores de AUC e de deviancia para os modelos de teste e total das espécies abetarda e sisdo

Abetarda Sisao
AUC deviancia AUC deviancia
modelo teste 0,935 0,08 0,923 0,059
modelo total 0,949 0,932

No Quadro 4.2 esta representado o contributo de cada varidvel ambiental para cada um dos
modelos construidos, salientando-se que todas as varidveis consideradas contribuiram para o

modelo.

No caso da abetarda, as varidveis que mais contribuiram para modelar a presenca de
mortalidade da espécie foram o nimero de sisdes presentes na area durante o Inverno, a
altitude média da quadricula, a distancia a albufeiras e a distancia as ZPE e IBA com
caracteristicas estepdrias. Salienta-se que a varidvel que representa o nimero de abetardas
durante a época de reprodugdo (n_otis) teve um peso menos importante na construcao do

modelo que o nimero de sisdes durante o Inverno, o que pode estar relacionado com o facto
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da drea de distribuicdo da espécie ser mais localizada durante a Primavera. Uma vez que o
sisdo e abetarda partilham habitats com caracteristicas semelhantes é espectdvel que ocorra
alguma sobreposicdo entre as dreas utilizadas pelas duas espécies. Apesar da abetarda ser uma
espécie residente, as suas populagcdes fazem movimentos amplos durante o ciclo anual, o que
parece estar relacionado com a disponibilidade de recursos (em particular os tréficos), de
modo que a populacdo de uma dada drea sofre oscilagdes considerdveis ao longo do tempo.
Tal € particularmente visivel na 4drea de Castro Verde, onde o nimero de aves varia entre as
500 aves durante a Primavera e as 1000 no Verdo (Rocha, 2008). Em Portugal, as areas de
reproducdo, onde a espécie se concentra durante a Primavera sdo, em geral, conhecidas e
estdo bem delimitadas (Pinto et al., 2005), no entanto, 0 mesmo ndo ocorre com as areas de
dispersdo, onde a espécie se concentra no periodo pds-reprodutor. Por esse motivo, ndo foram
incluidas na andlise varidveis relacionadas com a ocorréncia da abetarda fora da época de

reproducao.

Quadro 4.2 — Contributo de cada varidvel ambiental para o modelo a escala regional para a abetarda e o sisdo.
Os valores representam a percentagem de informacéo perdida se a varidvel for retirada do modelo

Modelo
Variavel Abetarda Sisao
ZPE_IBA 2,3 1,2
altimetria 20 19,9
d_estradas 3,9 2,7
d_localidades 3 0,6
d_albufeiras 18 11,8
d_ZPE 17,6 36,4
ttverao 10 24,3
ttinverno 24,3 1,5
n_otis 8,2 3,9
habitat 0,9 1,7
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Quando se analisa a constru¢do do modelo de mortalidade para a espécie sisdo, as varidveis
que mais contribuiram foram a distancia a dreas classificadas como ZPE e/ou IBA, o nimero

de sisdes estimado para a quadricula durante o Verao, a altimetria e a distancia a albufeiras.

As areas com maior probabilidade de ocorréncia de mortalidade de abetarda e de sisdo sdo
bastante coincidentes (Figura 4.7, Figura 4.8 e Anexos). Verifica-se uma concentracao nas
ZPE de Castro Verde e do Vale do Guadiana (em particular na parte mais a este), na zona de
Beja e na zona de Evora. Analisando as duas figuras verifica-se que a drea com maior

probabilidade de mortalidade de abetarda por colisio em LMAT € mais dispersa e

fragmentada que a de sisdo.

P 0.946

B 00001

Figura 4.7 — Mapa com a probabilidade Maxent de ocorréncia de mortalidade de abetarda na area de estudo
(resolucdo de 500m)
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Os resultados reflectem a presencga das espécies na area de estudo ao longo do ciclo anual. Por
um lado, estdo intimamente relacionados com as principais dreas de reprodugdo das espécies
(no caso da abetarda as ZPE de Castro Verde, Picarras, Cuba e Evora) e com os locais de
dispersdo no Verao e Inverno (maioritariamente no caso do sisdo, uma vez que estas dreas nao
sdo totalmente conhecidas para o caso da abetarda). Por outro lado, verifica-se que as
varidveis geogréficas relevantes para a distribui¢cdo destas espécies foram também importantes
para a constru¢do do modelo, uma vez que as areas com maior probabilidade de ocorréncia de

mortalidade encontram-se em dreas de planicie, com uma altitude média a baixa.

P 0.946

B 00001

Figura 4.8 — Mapa com a probabilidade Maxent de ocorréncia de mortalidade de sisdo na area de estudo
(resolucdo de 500m)
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4.1.4. Mortalidade de abetarda e sisdo nas LMAT da area de estudo

A partir do mapa de probabilidades criado pelo Maxent € possivel extrair, para cada uma das
LMAT presentes na drea de estudo, dados sobre a probabilidade de ocorréncia de mortalidade
de abetarda e de sisdo. No Quadro 4.3 sdo apresentados os valores de probabilidade médios

para toda a extensdo das linhas da drea de estudo.

Quadro 4.3 — Probabilidade média de ocorréncia de mortalidade de abetarda e sisdo, nas LMAT presentes na
area de estudo (a probabilidade apenas foi calculada para os trocos presentes na drea de estudo)

Probabilidade média de ocorréncia de

mortalidade

Linha E"(tlfis)ao Abetarda Sisdo

Alqueva — Balboa 40 0,294 + 0,168 0,135 + 0,059
Alqueva — Ferreira do Alentejo 64 0,277 £ 0,151 0,466 + 0,330
Ferreira do Alentejo — Ourique 45 0,630 + 0,140 0,599 + 0,122
Ferreira Alentejo — Evora 61 0,480 + 0,244 0,537 £ 0,167
Ferreira do Alentejo — Sines II 60 0,094 + 0,065 0,071 £0,071
Ourique — Estoi 36 0,218 £0,293 0,330 £ 0,241
Ourique — Neves Corvo 21 0,305 + 0,241 0,442 + 0,158
Palmela — Evora 97 0,238 + 0,228 0,246 + 0,259
Sines — Ferreira do Alentejo I 88 0,011 £0,026 0,002 + 0,004
Ourique — Tunes 30 0,482 + 0,187 0,456 + 0,138
Sines — Ourique 63 0,291 £ 0,176 0,249 + 0,179
Palmela — Sines I 58 0,086 + 0,072 0,078 + 0,063
Sines — Portimao | 74 0,146 + 0,082 0,057 +£0,031
Sines — Portimao II 74 0,139 + 0,087 0,055 + 0,030
Sines — Palmela II 96 0,027 + 0,027 0,008 + 0,007

A linha Ferreira do Alentejo — Ourique destaca-se das restantes pelos elevados valores para
ambas as espécies, com uma probabilidade média para todo o troco da linha de 0,630, para a

abetarda e de 0,559, para o sisdo. E também de realcar as linhas Ferreira do Alentejo — Evora
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(0,480 e 0,537), Ourique — Tunes (0,482 e 0,456) e Ourique — Neves Corvo (0,305 e 0,241),
pelos elevados valores de probabilidade para ambas as espécies e a linha Alqueva — Ferreira
do Alentejo, pelo elevado valor para o sisdo. Por oposicdo, as linhas Ferreira do Alentejo —
Sines I (0,011 e 0,002) e II (0,094 e 0,071), Palmela — Sines I (0,086 ¢ 0,078) e II (0,027 e
0,008), destacam-se pelos baixos valores de probabilidade de ocorréncia de mortalidade. Estes
resultados sdo relevantes para a definicdo das linhas mais impactantes, e esta abordagem pode
ser utilizada para determinar quais os trogos prioritdrios para a implementacao de medidas de

minimiza¢do e/ou compensagao.

4.2. ANALISE LOCAL

Na andlise da mortalidade por colisdo na LMAT Ferreira do Alentejo — Ourique na ZPE de

Castro Verde os resultados sdo apresentados para cada espécie em separado.

Verificou-se a ocorréncia de correlagdes significativas entre os seguintes conjuntos de
varidveis: h_guarda e h_condutores; b_Otis e n_Otis; b_Tetrax e n_Tetrax; d_arvores e
habitat e d_arvores e V_1000, pelo que, para cada conjunto, apenas uma foi utilizada nas

andlises posteriores (h_condutores; b_Otis; n_Tetrax; d_arvores).

4.2.1. Abetarda

Durante o periodo em que decorreu o estudo foram registados 32 acidentes por colisdo de

abetarda, valor que oscilou entre O e 4 aves por sector (Marques et al., 2007).
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4.2.1.1. Analise Univariada

O valor de mortalidade de abetarda por colisio na LMAT aumenta significativamente com a
distancia a arvores, edificios isolados, localidades e estradas. Por outro lado, é inversamente
proporcional a distancia a corpos de dgua, a altura dos cabos condutores e significativamente
superior em sectores com menor visibilidade. E também nos sectores onde atravessam mais

bandos que a probabilidade de ocorrerem acidentes por colisdo € maior (Figura 4.9 e Quadro

4.4).

Quadro 4.4 — Resultados da andlise univariada para o valor de mortalidade de abetarda (* - P < 0.25; ** - P <
0.10; *** - P < 0.05; ns - ndo significativo)

Conjunto de

. Varidvel B P
variaveis
Caracteristicas comp + s
da linha i
h_apoios + ns
h_condutores - Hkk
d_inicio + ns
Factores d_arvores + okt
ambientais
d_agua - sokeok
d_montes + sk
d_localidades + Hkk
d_estradas + gtk
P _250 + ns
P_500 - ns
V_250 - ok
V_S OO + ns
Abundéancia .
b_Otis + Hkok

das espécies

O valor de mortalidade parece estar bastante relacionado com a distribuicao da espécie na
ZPE. Com efeito, o nimero de colisdes é superior nos sectores da linha onde ocorre uma

maior passagem de aves mas, por outro, verifica-se uma coincidéncia entre as varidveis
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relacionadas com este factor de mortalidade e as varidveis importantes na modelacdo da
distribuicao da abetarda na drea de estudo. Segundo os modelos obtidos por Rocha (1999 e
2007), a presenca de abetarda na ZPE estd dependente da distincia a estradas, montes
habitados e povoacdes (estruturas evitadas pelas aves) que, segundo os resultados deste
trabalho, sdo também algumas das varidveis que contribuem para explicar a ocorréncia de

acidentes por colisdo.

A distancia a corpos de agua também revelou ter influéncia no valor de mortalidade de
abetarda. Tal parece estar relacionado com o facto destas estruturas serem locais utilizados
regularmente pelas aves, particularmente durante o Verdo, periodo em que a dgua é um
recurso escasso. Assim, quanto mais proximos estiverem os corpos de dgua do tracado da

linha, maior a probabilidade de ocorréncia de acidentes por colisdo.

A visibilidade também se revelou um factor bastante importante. De uma forma geral, as mds
condi¢des de visibilidade, como as presentes durante a noite, o nascer ou por-do-sol e a
presenca de nevoeiro sdo referidas na bibliografia como sendo responsdveis pela ocorréncia
de acidentes por colisdo (BirdLife, 2003; Marques et al., 2007). No entanto, os dados deste
trabalho permitem acrescentar que, se existirem elementos na paisagem que impecam a
visualizacdo dos cabos, tais como o relevo ou a presenca de drvores altas nas imediagdes da
linha (factores responsdveis pela fraca visibilidade de alguns trocos), a probabilidade de
ocorrer mortalidade de abetarda nesse local serd superior. E de realcar que a importéncia da
visibilidade apenas se faz sentir na proximidade da linha, pois apenas a varidvel V_250 foi

significativa.

Outra varidvel que contribuiu para ocorréncia de acidentes por colisdo foi a altura a que se
encontram os cabos. Os resultados sugerem que quanto mais baixos estiverem maior € a
probabilidade de ocorrer mortalidade desta espécie. Nesta matéria podem ser levantadas

algumas hipéteses. As abetardas sdo aves com um voo pesado, que levam algum tempo a
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ganhar altitude ap6s levantarem voo. Pelo que, no caso da linha estar na proximidade de dreas
utilizadas regularmente pela espécie, como por exemplo charcas, dreas de display durante a
época de reproducdo ou parcelas agricolas com elevados recursos troficos, tais como
leguminosas, restolhos ou pousios (dependendo da altura do ano), é de prever que quanto
mais baixos estiverem os cabos maior € a probabilidade de ocorrerem colisdes. Por outro lado,
partindo do principio que as colisdes ocorrem preferencialmente na presenca de condi¢des de
ma visibilidade, e uma vez que nestas condi¢des € espectdvel que as aves voem mais baixo,
afim de ndo perderem o contacto visual com o solo, os trocos com cabos mais baixos

potenciariam, também, as colisdes.

O facto de a mortalidade aumentar com a distancia a 4rvores parece ser contraditorio ao
referido anteriormente em relacdo a visibilidade. No entanto, tal parece estar relacionado com
a presenca do habitat montado na zona norte da area de estudo, local evitado pelas abetardas,
onde nao foi detectada mortalidade da espécie, e ndo com os bosquetes de eucalipto presentes

na proximidade do tracado da linha eléctrica.
E de realcar o facto da varidvel d_inicio ndo ser significativa, o que sugere que a auto-
correlacdo espacial na mortalidade de abetarda ndo € significativa. Esta varidvel ndo se

revelou importante, provavelmente, porque ndo se verifica um padrdo regular de ocorréncia

de abetardas a area ao longo do ciclo anual.

As restantes varidveis foram excluidas das andlises seguintes, uma vez que a sua relacdo com

a variavel dependente ndo foi considerada significativa.
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Figura 4.9 — Mortalidade de abetarda e respectiva linha de tendéncia em funcdo das varidveis explicativas consideradas significativas nas andlises univariadas
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4.2.1.2. Analise Multivariada

O melhor modelo para cada grupo de varidveis € referido no Quadro 4.5.

Caracteristicas da linha

O modelo obtido para as varidveis referentes ao factor caracteristicas da linha explica 7,34%
da mortalidade da abetarda na LMAT de Castro Verde, o menor valor dos trés grupos de
varidveis considerados na andlise. Este modelo € composto apenas por uma varidvel, a altura

dos cabos condutores da linha.

Quadro 4.5 — Resultados do modelo multivariado (GLM) para a abetarda. Sdo apresentados os melhores
modelos parciais (caracteristicas da linha, factores ambientais e abundancia da espécie) e o global, utilizados
para a particdo da variancia.  — coeficiente da regressdo; SE — erro padrio; P — significincia estatistica

Variaveis Modelos parciais Modelo global
explicativas
B SE P p SE P
Caracteristicas constante 7,062 3,446 0,0404 2,207 5,573 0,6921
da linha
h_condutores -2,625 1,253 0,0361 -3.366 1,494 0,0243
Factores constante -11,98 3,875 0,002
ambientais
d_montes 0,747 0,457 0,1024 0,477 0,138 0,1332
d_estradas 1,281 0,539 10,0174 0,821 0,516 0,1113
V_250 -2,096 0,899 0,0198 0979 0,739 0,1852
Abundincia da constante -1,347 0,450 0,0028
espécie
b_otis 0,615 0,196 0,0017 -1,777 1,047 0,0897

Factores ambientais

Dos vérios modelos possiveis com as seis varidveis explicativas consideradas significativas na

andlise univariada, o que incorpora as varidveis distancia a montes (d_montes), distancia a
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estradas (d_estradas) e area visivel num raio de 250m (v_250) foi o seleccionado como o

melhor modelo, uma vez que € o que apresenta o menor valor de AIC.

Dos trés grupos de factores, este modelo € o que explica a maior propor¢do de variancia do

valor de mortalidade de abetarda na LMAT, 40,06%.

Abundadncia da espécie

O modelo da abundancia da espécie também s6 entra com uma varidvel, o nimero de bandos
de abetarda observados a cruzar a LMAT (b_otis). Este modelo explica 17,92% da variancia

total dos dados.

Particdo da varidncia

Através da andlise da particdo da variancia verifica-se que as varidveis incluidas nos trés
grupos de factores explicam, no seu conjunto, 52,3% do valor de mortalidade de abetarda na
LMAT Ferreira do Alentejo — Ourique. Ao construir os modelos para cada um dos grupos de
varidveis € o modelo global foi possivel decompor a varidncia em cada um dos seus
componentes, de modo a reflectir a importancia relativa de cada um. Deste modo, a Figura
4.10 representa o efeito puro de cada um dos grupos de factores, bem como o efeito partilhado

entre as diferentes combinacdes de grupos de varidveis explicativas.

O efeito puro dos factores ambientais (A) explica por si s6 a maior por¢ao da variancia dos
dados, 24,4%, enquanto a interaccdo entre este factor e a abundancia da espécie (E) captura
17,2% da variancia. O efeito puro da abundancia das espécies explica 3,5% e o efeito puro das
caracteristicas da linha 8,3%. Os restantes efeitos partilhados explicam uma pequena por¢ao
da variancia (AL — 1,8 e EL — 0,4%). Apenas uma pequena por¢ao da variancia € explicada

pelo efeito conjunto das trés varidveis (-3,24%), que € representado através de um valor
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negativo, sugerindo a ocorréncia de sinergias entre estas varidveis (Legendre & Legendre,

1998).

A andlise da parti¢do da variancia fornece dados importantes sobre o contributo de cada factor
para a mortalidade da espécie. Os factores ambientais, que incorporam varidveis relacionadas
com a localizacdo da linha (distancia a estradas, montes, pontos de dgua e localidades e a
visibilidade), juntamente com a abundancia da espécie, sdo os principais responsdveis pela
mortalidade da abetarda por colisdo na linha em estudo (juntos explicam cerca de 45% da
variancia dos dados, sendo que o total das varidveis explicou 52,3% da variancia). Este dado
reforca que o local onde a linha é implementada é determinante para a ocorréncia de
mortalidade da espécie, o que constitui um resultado extremamente relevante sob o ponto de

vista do ordenamento destas infra-estruturas.

As caracteristicas da linha, apesar de possuirem uma relevancia menor, também contribuem
para a mortalidade da espécie. Deste conjunto de factores, a altura a que se encontram os

cabos € a varidvel com um maior contributo para o valor de mortalidade.

variancia ndo explicada: 47,7%

Figura 4.10 — Resultados da andlise da parti¢do da variancia para a mortalidade da abetarda. Sdo apresentados os
trés grupos de varidveis (L — caracteristicas da linha, A — factores ambientais; E — abundancia da espécie). Os
valores representam a percentagem da variabilidade explicada por cada um dos grupos de varidveis e pela
interaccdo entre eles (LA, LE, AE, LAE)
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4.2.2. Sisao

No total, Marques et al. (2007) registaram a mortalidade de 30 sisdes, valor que oscilou entre

0 e 5 aves por vao.

4.2.2.1. Analise Univariada

Os resultados da andlise univariada para o valor de mortalidade de sisdo na LMAT na ZPE de
Castro Verde podem ser observados no Quadro 4.6 e na Figura 4.11. Tal como no caso da
abetarda, também a mortalidade de sis@o parece estar relacionada com o padrao de
distribuicao da espécie. O valor de mortalidade aumenta com a distancia a montes, estruturas
que podem constituir um factor de perturbacdo e que sao evitadas pelos sisdes, tanto na época
de reproducao (Sudrez-Seoane et al., 2002) como no Inverno (Silva et al., 2004). Por outro
lado, foi nos locais mais utilizados pelos sisdes para cruzar a linha que se verificou maior
mortalidade da espécie, este resultado verifica-se tanto para o nimero de bandos observados

como para o nimero de aves.

O valor de mortalidade de sisao também aumenta com a distancia a arvores, o que pode estar
relacionado com a inexisténcia de mortalidade da espécie no habitat montado, dado que estas

variaveis estdo correlacionadas.

Ao contrdrio do registado para a abetarda, o valor de mortalidade de sisdo € superior em
sectores com maior visibilidade, padrdo que se observou para os dois raios de distancia
analisados (v_250 e v_500). Este resultado pode reflectir o facto dos sisdes utilizarem,
preferencialmente, dreas com boa visibilidade e privilegiarem estas areas como local para
atravessarem a linha. No entanto, tal ndo € sugerido pelos dados utilizados neste trabalho, uma

vez que a maior passagem de bandos e de individuos da espécie ndo ocorreu em zonas com

Mortalidade de abetarda e sisdo por colisdo em linhas de muito alta tensdo 69
Mestrado em Ordenamento do Territério e Planeamento Ambiental



melhor visibilidade. Assim, € de equacionar a hipétese de que os sisdes, em areas de menor

visibilidade, estejam mais alerta e, por isso, tomem melhor consciéncia dos cabos.

O facto da varidvel d_inicio ter tido um resultado significativo sugere a existéncia de auto-
correlacdo espacial na mortalidade de sisdo. Aparentemente, ha uma concentracio de
mortalidade da espécie em sectores proximos entre si, o que pode estar intimamente
relacionado com a distribui¢do espacial do sis@o na drea de estudo e/ou com o gregarismo da

espécie.

Nenhumas das outras varidveis que caracterizam a linha foram consideradas significativas nos

modelos desenvolvidos para a mortalidade por colisdo do sisdo.

Quadro 4.6 — Resultados da andlise univariada para o valor de mortalidade de sisdo (* - P < 0.25; ** - P < 0.10;
% - P < 0.05; ns - ndo significativo)

Conjunto de

P Variavel B P
variaveis
Caracteristicas comp + ns
da linha .
h_apoios + ns
h_condutores - ns
d_inicio + *k
Factores d_arvores + tolo
ambientais d_agua + ns
d_montes + *
d_localidades - ns
d_estradas + ns
P_250 - ns
P_500 - ns
V_250 + ok ok
V_500 + Hk
Abundancia
L. n_Tetrax + *
da espécie
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Figura 4.11 — Mortalidade de sisdo e respectiva linha de tendéncia em funcao das varidveis explicativas
consideradas significativas nas andlises univariadas
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4.2.2.2,

Cada varidvel considerada significativa na andlise univariada foi utilizada para a construcdo

de modelos parciais e do modelo global (Quadro 4.7).

Analise Multivariada

Caracteristicas da linha

O modelo parcial para as caracteristicas da linha s6 entra com uma varidvel, a distancia do

sector ao ponto inicial da linha, o que sugere a existéncia de correlagdo espacial no valor de

mortalidade de sisdao. Este modelo explica 14,33% da variancia total dos dados.

Quadro 4.7 — Resultados do modelo multivariado (GLM) para o sisdo. Sdo apresentados os melhores modelos
parciais (caracteristicas da linha, factores ambientais e abundancia da espécie) e o global, utilizados para a

particdo da variancia. § — coeficiente da regressdo; SE — erro padrdo; P — significancia estatistica

Variaveis Modelos parciais Modelo total
explicativas
B SE P p SE P
Caracteristicas constante -7,15 3,64 10,0496 -20,68 7,6 0,007
da linha
d_inicio 0,74 0,42 0,0737 0,57 0,49 0,252
Factores constante -19,06 7,52 0,0112
ambientais
d_montes 0,83 0,55 0,1331 0,90 0,57 0,113
V_250 8,73 4,39 0,0468 6,25 6,25 0,130
Abundincia da constante -0,97 0,29 0,000
espécie
b_Tetrax 0,15 0,124 0,214 0,026 0,15 0,86

Factores ambientais

O melhor modelo para o factor ambiental é o que incorpora as varidveis distancia a montes

(d_montes) e area visivel num raio de 250m (v_250). Tal como no caso da abetarda, o modelo
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dos factores ambientais é que explica a maior variancia dos dados de mortalidade de sisdo na

linha em estudo, cerca de 24,7%.

Abunddncia da espécie

Dos trés modelos parciais, o modelo da abundancia da espécie € o que explica a menor
percentagem da variancia, 3,75%. Apenas incorpora uma varidvel, o nimero de bandos de

sisdo.

Particdo da varidncia

As varidveis utilizadas explicam 33,95% da variancia dos dados de mortalidade de sisdo. A
Figura 4.12 representa o efeito puro dos factores ambientais e da abundancia das espécies,

assim como a interac¢do entre eles.

A maior porc¢do da variancia dos dados € explicada pelo efeito puro dos factores ambientais,
cerca de 19,3%, enquanto o efeito puro das caracteristicas da linha € responsavel por,
aproximadamente, 6,8% da variancia. O factor abundancia das espécies apenas explica um

valor reduzido (0,68%), mas a interac¢do com as caracteristicas da linha captura um valor de

variancia superior, 2,41%.

O modelo global obtido para o sisdo apesar de explicar uma pequena percentagem da
variabilidade dos dados fornece algumas pistas sobre quais os factores que podem estar a

contribuir para a mortalidade da espécie na area de estudo.

Tal como no caso da abetarda os factores ambientais foram os que explicaram a maior

percentagem de variancia dos dados. Todavia, ao contrario do que se verificou para essa
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espécie, a varidvel da abundincia do sisdo (ndmero de aves que atravessou cada sector

durante o periodo de estudo) ndo se revelou muito importante.

Salienta-se também que as caracteristicas da linha explicam cerca de 8% da variancia dos
dados de mortalidade de sisdo, valor bastante aproximado ao do modelo obtido para a
abetarda (8,5%). No entanto, neste caso as variaveis relacionadas com a altura dos cabos e dos
apoios ndo se revelaram importantes, tendo sido seleccionada neste grupo apenas a varidvel
indicativa da ocorréncia de auto-correlacdo espacial. Este resultado sugere que ocorre uma
concentracdo de mortalidade de sisdo em sectores proximos entre si, o que deve estar
relacionado com os padrdes de distribuicdo da espécie na area e com o facto desta espécie ser
gregdria, formando bandos com um elevado nimero de individuos, particularmente durante o

Inverno.

(287N

variancia ndo explicada: 65,28%

Figura 4.12 — Resultados da analise da parti¢do da varidncia para a mortalidade de sisdo. Sdo apresentados os
trés grupos de varidveis (L — caracterfisticas da linha, A — factores ambientais; E — abundancia da espécie). Os
valores representam a percentagem da variabilidade explicada por cada um dos grupos de varidveis e pela
interac¢do entre eles (LA, LE, AE, LAE)
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5. IMPLICACOES PARA O

ORDENAMENTO DO TERRITORIO

Os dados recolhidos ao longo deste trabalho permitem apontar alguns factores como sendo
responsaveis pela mortalidade de abetarda e sis@o por colisd@o em linhas de muito alta tens3o.
Neste capitulo analisam-se os resultados obtidos no capitulo anterior e propdem-se
recomendacdes para o ordenamento da Rede Nacional de Transporte de energia eléctrica,
tendo em vista a reducdo da mortalidade das espécies abetarda e sisdo nestas infra-estruturas

e, consequentemente uma maior sustentabilidade ambiental das mesmas.

5.1. FACTORES QUE INFLUENCIAM A MORTALIDADE DE ABETARDA E

SISAO POR COLISAO EM LMAT

A compilagdo dos diferentes estudos de monitorizacao permitiu constatar que todas as LMAT
estudadas na drea de estudo sdo responsaveis por mortalidade de pelo menos uma das duas

espécies estudadas quer estas se encontrem ou ndo em areas classificadas como ZPE ou IBA.
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A percentagem de trocos com mortalidade das duas espécies fora das dreas com estatuto de
ZPE ou IBA ¢é mesmo mais elevada que dentro das dreas com aquela classificacdo. Este
resultado estd intimamente relacionado com o comportamento dispersivo da abetarda e do
sisdo no periodo poés-reprodutor. Tal facto mostra que este é um problema abrangente ao nivel
do territério e que ndo estd restrito as dreas consideradas mais relevantes para este grupo da
fauna, o que justifica a adop¢dao de medidas de minimizacdo fora dos limites das dreas

classificadas como ZPE ou IBA.

Apesar da problemdtica da colisdo ser algo comum a todas as linhas monitorizadas, verificam-
se diferencas entre elas, havendo linhas que se destacam por apresentarem uma maior

proporc¢ao de trogos com presenca de mortalidade.

Os trabalhos de monitoriza¢do realizados em Portugal demonstram que a ZPE de Castro
Verde € a drea com maior taxa de mortalidade das espécies abetarda e sisdo em LMAT, com
valor de mortalidade anual de 1,4 abetardas/km e de 1,4 sisdes/km (valores de mortalidade
observada e ndo estimada) na linha de Ferreira do Alentejo — Ourique (Marques et al., 2007).
Os elevados valores registados em Castro Verde reflectem a dimensdo das populagdes
presentes na regido ao longo do ciclo anual, uma vez que esta € a zona do pais com maior drea

de habitat pseudo-estepério e, consequentemente, maiores densidades de abetarda e sisdo.

Mesmo quando comparado com estudos que empregam metodologias de recolha de dados
semelhantes, os valores de mortalidade nesta ZPE sdo, em geral, bastante superiores. No
entanto, ressalva-se que existem evidéncias de que em dreas utilizadas por um menor nimero
de individuos, mas de um modo regular, também podem ser observados elevados valores de

mortalidade.

Na zona nordeste do distrito de Beja, para a linha Alqueva — Balboa, que atravessa
parcialmente a ZPE de Moura-Mourdo-Barrancos, determinaram-se valores de mortalidade

anual de 0,03 abetardas/km e 0,09 sisdes/km (Procesl, 2007). Por sua vez, nas linhas Alqueva
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— Ferreira do Alentejo e Ferreira do Alentejo — Sines calcularam-se valores de mortalidade
anual de 0,09 sisdes/km (Ecossistema, 2007), enquanto que para a linha Ferreira do Alentejo —
Ourique, na regido de Ervidel (a sul de Ferreira do Alentejo), se obteve um valor anual de
1.03 abetardas/km (Marques et al., 2007). Em todas estas dreas ocorrem abetardas e sisoes,
contudo a sua importancia € mais evidente fora da época de reproducdo, em particular para a
abetarda. O valor de mortalidade obtido para a drea de Ervidel destaca-se por ser aproximado
ao determinado para a ZPE de Castro Verde. Esta area € utilizada principalmente por machos
de abetarda durante o Verdao e o Outono, como local de dispersdao pds-nupcial, o que sugere

que nestas épocas a espécie seja particularmente vulneravel a colisdo com as linhas eléctricas.

No que diz respeito a tipologia das LMAT, a propor¢do de trogcos com mortalidade destas
espécies foi significativamente superior nas linhas em esteira vertical, quando comparado com
a esteira horizontal. Assim, as linhas em esteira vertical apresentam maior probabilidade de
colisdo, pelo que representam um maior risco para as aves. Este dado é concordante pelo
apontado por outros autores que recomendam que se adoptem tipologias com um menor
nimero de planos de colisdo, por estas apresentarem um menor risco para a avifauna

(BirdLife, 2003).

A utilizagdo do algoritmo Maximum Entropy Method e do programa Maxent deu um
importante contributo para a concretizagdo dos objectivos deste trabalho. A constru¢cdo de um
mapa de probabilidade de mortalidade por colisdo para a abetarda e para o sisdo em LMAT
permitiu avaliar a problemadtica da colisdo para cada uma das linhas presentes na drea de
estudo, definindo um valor de probabilidade de mortalidade (para cada uma das espécies),
para as dreas atravessadas pelo tragcado de cada uma. Além disso, foi possivel desenvolver

mapas de probabilidade de ocorréncia de mortalidade por colisdo, para cada uma das espécies

Mortalidade de abetarda e sisdo por colisdo em linhas de muito alta tensdo 77
Mestrado em Ordenamento do Territério e Planeamento Ambiental



para o conjunto da drea de estudo, caso viessem a ser implementadas linhas. Este resultado
pode ter diversas aplicacdes ao nivel do planeamento da RNT, nomeadamente na ampliagdao
da rede e na construcdo de novas LMAT, mas também na gestdo das linhas ja implantadas no

territério, nomeadamente na adopcao de medidas de minimizacao.

Alguns dos sectores das LMAT presentes na drea de estudo ja foram alvo de medidas de
minimizacdo, através da colocacido de dispositivos BFD. No caso das linhas implementadas
recentemente, a sua sinalizacdo foi definida durante o processo de AIA, através de um
conjunto de critérios definidos com base nos resultados dos estudos que t€ém vindo a decorrer
no pais (Neves et al., 2005b; REN, 2007). Por outro lado, no caso particular das linhas mais
antigas foram definidos trocos prioritarios, mediante os resultados das monitorizagdes
efectuadas (Neves et al., 2005a, 2005b) e, alguns dos trocos onde foi registada mortalidade de
espécies prioritdrias ja foram sinalizados (Marques et al., 2007). Nesta matéria, os resultados
obtidos pelo Maximum Entropy Method, podem ser utilizados para delinear estratégias de
actuacdo, definindo com maior rigor, 0s trogos prioritarios para a adopcao de medidas de
minimizagdo, sem ser necessario realizar amostragens no terreno em toda a extensao de linhas

existente.

Também fica patente o potencial deste tipo de ferramentas para a delimitagdo de areas de alto
risco de colisdo de aves, assim como para a hierarquizacdo de d4reas segundo a sua
probabilidade de colisdo. A utilizacdo de metodologias preditivas pode, portanto, ser uma
ferramenta relevante para o planeamento e ordenamento de infra-estruturas presentes numa

parte abrangente do territdrio, tais como as LMAT.

Assinala-se o facto do mapa obtido neste trabalho poder ser continuamente melhorado e
actualizado, introduzindo, por um lado, os dados mais recentes sobre a distribuicio e
abundancia das espécies, assim como os resultados dos trabalhos de monitorizagdo que estdao

ou que virdo a decorrer sobre a mortalidade das duas espécies.
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A andlise efectuada para a ZPE de Castro Verde permitiu trabalhar a uma escala mais fina e
determinar alguns dos factores responsaveis pela mortalidade de abetarda e sisdo por colisdao
com a LMAT Ferreira do Alentejo — Ourique. Avaliou-se igualmente a preponderancia de trés
grupos de factores na mortalidade: as caracteristicas da linha; os factores ambientais e a

abundancia das espécies.

Os resultados das duas espécies apresentam algumas diferencas entre si. No entanto, ambos
revelam que factores ambientais relacionados com a localizacdo das linhas sdo de elevada
preponderancia para a ocorréncia de colisdes de aves na LMAT. A distancia a outras infra-
estruturas humanas, tais como estradas, localidades e montes, varia proporcionalmente com o
valor de mortalidade das espécies, provavelmente porque as dreas mais proximas a estas
estruturas apresentam um nivel de perturbacao humana mais elevado e acabam por ser menos

utilizadas pelas aves.

A presenga de corpos de dgua na proximidade da LMAT também € um factor potenciador da
mortalidade, particularmente no caso da abetarda, o que parece estar relacionado com a
utilizacdo destas estruturas como fonte de 4gua e com os movimentos através da linha que

essa utilizacdo implica.

A varidvel que determina o nivel de visibilidade da linha a partir da drea circundante forneceu
indicacdes dispares para as duas espécies. Se para o caso da abetarda € nos locais com pior
visibilidade (devido ao relevo ou a presenca de estruturas na paisagem) que ocorre um valor
de mortalidade superior, no caso do sisdo verifica-se a situacdo contrdria. Para esta relacdo
nao hd uma interpretacdo ecoldgica clara, pelo que este assunto deve ser alvo de estudos
complementares. Esta questdo sugere que o topico da acuidade visual das aves deve ser
incorporado nos estudos sobre mortalidade por colisdo, nomeadamente no desenvolvimento e

teste de medidas de minimizagdo.
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No caso da abetarda a interaccdo entre os factores ambientais e abundancia da espécie
explicaram uma parte importante dos dados de mortalidade, o que revela que os locais com
maior passagem de aves que retinem determinadas caracteristicas ambientais sdo locais com
elevada probabilidade de ocorréncia de mortalidade. Este facto assinala a importancia que a

localizacdo da linha pode ter no fendmeno da mortalidade.

Ressalva-se que um grupo de varidveis que deve ter uma preponderancia fundamental na
ocorréncia de colisdes de aves nas LMAT ndo pode ser analisada neste trabalho. Tratam-se
das varidveis que sofrem oscilacdes ao longo do tempo, nomeadamente ao longo do dia, e que
podem influenciar as colisdes. Esse grupo de varidveis inclui os factores climatéricos, como a
presenca de chuva, de nevoeiro ou de vento forte, que podem diminuir a visibilidade da linha,
assim como a presenca de factores de perturbacdo (por exemplo, actividade cinegética). Este
grupo de varidveis pode ser um dos responsdveis pela variancia que ficou por explicar na
modelagdo, pelo que a implementacdo de um estudo de monitorizacdo da mortalidade que
incorpore estes factores pode dar um importante contributo para a compreensdo da

problemaética da mortalidade.

Outra varidvel que ndo pode ser avaliada no presente trabalho, em particular na anélise a
escala regional, prende-se com a importancia dos locais de passagem durante 0s movimentos
dispersivos destas espécies. Tanto a abetarda como o sisdo sdo aves que efectuam amplas
deslocacdes ao longo do ciclo anual, entre dreas de reproducgdo, areas de dispersdao pds-nupcial
e dreas de invernada. As dreas de reproducao sdo, em geral, bem conhecidas, todavia, no caso
da abetarda ha algum desconhecimento dos locais utilizados fora da época de reprodugdo. No
presente trabalho apenas foram consideradas as dreas utilizadas pelas duas espécies e ndo

foram tidas em conta as rotas que elas utilizam entre essas &reas. Essas rotas sdao
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insuficientemente conhecidas e apenas recentemente se comecaram a utilizar metodologias
que permitem a recolha desse tipo de dados, nomeadamente o seguimento de individuos
através de emissores com um GPS acoplado (Rocha, 2005; Silva, 2008). Quando houver um
maior volume de informagdo sobre esta temdtica, este também serd um factor importante a ter

em consideracdo na mortalidade de abetarda e de sis@o por colisao em LMAT.

5.2. RECOMENDACOES PARA O ORDENAMENTO DA REDE NACIONAL DE

TRANSPORTE DE ENERGIA ELECTRICA

Tendo em conta os resultados obtidos neste trabalho delineou-se um conjunto de directrizes a
ter em conta aquando do planeamento e ordenamento da RNT. E de assinalar que estas linhas

orientadoras sdo especificas para o caso da abetarda e do sisdo.

® O desenho do tracado ¢ fundamental para a prevenir a mortalidade de abetarda e de
sisdo por colisao. Uma vez que os dispositivos de sinalizacdo apenas sao responsaveis
por uma reducdo do valor de mortalidade (ndo eliminando o problema), deve ser
privilegiada a utilizagdo de corredores com baixa probabilidade de ocorréncia de

episddios de colisdo;

e Durante a fase de planeamento de uma linha de transporte de energia deve-se ter em
consideracdo que a problemdtica da mortalidade de espécies ameacadas, como a
abetarda e o sisdo, € algo a equacionar para uma parte abrangente do territério
nacional, tanto em dareas classificadas como ZPE e/ou IBA, como em dareas sem

qualquer estatuto;
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e O planeamento da RNT deve seguir uma anélise estratégica, como a preconizada pela
Avaliagdo Ambiental Estratégica. Esta abordagem permite avaliar a rede como um
todo e alargar o estudo a uma ampla drea geogrifica, de modo que aquando da
implantacao de novas LMAT ndo se avalie, isoladamente, o tracado e a drea na sua

envolvéncia imediata;

e Recomenda-se a utilizagdo de ferramentas de andlise preditiva tais como o Maxent ao
longo do processo de planeamento dos novos tragados, de modo a que as dreas com
maior probabilidade de colisdo sejam evitadas. Estas técnicas podem também dar um
importante contributo para o delineamento de uma carta de condicionantes, com a
hierarquizacao de dreas segundo o seu grau de perigosidade a colisdo, tais como o

documento normativo do ICNB (ICNB, 2008);

e Os tracados das LMAT devem ser definidos paralelamente a outras infra-estruturas
lineares presentes no territorio, tais como estradas e devem privilegiar a proximidade a
estruturas humanas como localidades e edificios, de modo a evitar o atravessamento

de 4reas mais isoladas e com um menor indice de perturbagcdo humana;

® O corredor utilizado pelas LMAT nao deve estar localizado na proximidade de corpos

de 4dgua utilizados por estas espécies, em qualquer parte do ciclo anual;

¢ A tipologia da linha deve ter o menor nimero de planos de colis@o possivel;

As medidas sugeridas apontam, em grande medida, no mesmo sentido que as delineadas por
outros autores (ver capitulo 2.1.1, pagina 19). No entanto, assinala-se que recomendagdes
usuais como “o tracado deve permitir dissimular a linha noutras estruturas presentes na

paisagem”, e “a altura das linhas deve ser a menor possivel, devendo esta ser colocada entre
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edificios e filas de arvores e no sopé das serras”, ndo parecem ser as mais indicadas para o
caso especifico de habitats pseudo-esteparios. Apesar dos resultados serem diferentes para as
duas espécies, ficou claro que, em dreas utilizadas regularmente pela abetarda, o valor de
mortalidade da espécie é superior em sectores com cabos mais baixos e com pior visibilidade.
Este dado deve ser alvo de futuras andlises, particularmente, deve ser investigado se este

padrdo se observa noutras LMAT e em dreas com diferentes utilizacdes por parte da espécie.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho analisou a problemadtica da colisao de duas espécies ameacadas, a abetarda e o
sisdo, em linhas de muito alta tensdo. Essa analise foi feita a duas escalas distintas, uma macro

escala ou escala regional e uma micro escala ou escala local.

No caso da escala regional compilou-se a informacdo que se encontrava dispersa em estudos
de monitorizag¢do, reunindo a informagdo disponivel sobre a mortalidade de abetarda e de
sisdo por colisdo em linhas de muito alta tensdo em Portugal. A metodologia empregue, o
algoritmo de Maxima Entropia e o software Maxent, demonstrou um elevado potencial para a
definicdo de 4reas mais susceptiveis a ocorréncia de mortalidade destas duas espécies,
revelando-se um instrumento extremamente interessante para o ordenamento do territdrio.
Com efeito, foi possivel construir um mapa de probabilidade de ocorréncia de colisdes em
LMAT, em fungdo das caracteristicas da paisagem e da abundancia/uso do espago de cada
uma das espécies. Estes resultados permitem hierarquizar de uma forma objectiva diferentes
opgoes de localizacdo das linhas, constituindo, por isso, uma base de referéncia para o

ordenamento da RNT.

Por sua vez, a escala local incidiu sobre 11km da linha Ferreira de Alentejo — Ourique

coincidentes com a ZPE de Castro Verde. Nesta abordagem os dados foram analisados com
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maior detalhe, o que permitiu verificar que os factores que mais contribuem para a
mortalidade destas duas espécies estdo sobretudo relacionados com as caracteristicas
ambientais € com a abundancia de cada uma delas. Este estudo mostrou que a mortalidade
tende a ser maior em dreas mais isoladas e com menor grau de perturbacdo humana, tais como
as areas afastadas de estruturas humanas (estradas, edificios ou localidades) e em areas
utilizadas com regularidade pelas aves, como as localizadas na proximidade de pontos de

agua, o que constitui informacao relevante para definicdo, em pormenor do tracado das linhas.

Este trabalho também demonstrou que os principais factores que determinam a mortalidade
por colisdo nas LMAT sdo, por vezes, distintos para cada uma das duas espécies, o que mostra

a importancia de se realizar estudos especificos e a incerteza inerente as generalizacdes.

Os estudos de monitorizacdo de mortalidade em linhas eléctricas sdo relativamente recentes
em Portugal e, de uma maneira geral, abrangem periodos temporais curtos. No presente
trabalho compilou-se a informagdo recolhida para a abetarda e para o sisdo nos distritos de
Evora, Beja e Setibal, por diferentes projectos de seguimento, em diferentes dreas e que
empregaram metodologias de recolha de dados distintas. No entanto, para as restantes
espécies e dreas geograficas, os dados obtidos nos diferentes trabalhos de prospecgdo e de
monitorizagdo de LMAT continuam dispersos em diferentes relatérios. Dada a importancia
que possuem para o planeamento e gestdo da RNT recomenda-se a sua centralizagdo para
futuras andlises. Por outro lado, de modo a consolidar os resultados obtidos neste trabalho e a
comparar diferentes dreas geograficas e tipologias de linhas, sugere-se a uniformizacio das

metodologias de recolha de informacgao.

Em sintese, a compilacdo da informacdo e as analises subsequentes permitiram apontar linhas
orientadoras, devidamente fundamentadas, para o ordenamento da Rede Nacional de

Transporte de energia eléctrica. Deste modo contribuiu-se para o planeamento e gestdo desta
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rede e para uma maior sustentabilidade ambiental das infra-estruturas de transporte de

energia.
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