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ABSTRACT. Bird fl ight behavior in response to marked wire use in power transmission lines. As a result of the expansion of the energy sector and 
the subsequent installation of new power transmission lines (LTs), birds are increasingly exposed to the risk of direct mortality due to collision with 
these structures. In order to minimize collisions, bird fl ight diverters are fi xed in the static wire. We tested, with an indirect measure, the eff ectiveness 
of this dispositive by means of observations of the alteration of the fl ight behavior in distinct bird families. We considered two risk variables - position 
of the line transposition fl ight and fl ight distance in relation to the cables - observed on mitigated and unmitigated spans of a LT located on the north 
coast of Rio Grande do Sul, Brazil. We used chi-square test (α = 0.05) for the two risk variables and for each family separately to test for diff erences 
in behavior responses to fl ight diverters. Out of 13 families, only Hirundinidae showed risk avoidance fl ight behavior on mitigated lines. Despite the 
wire marking be indicated as the most appropriate measure to mitigate these fatalities, our behavioral study do not supported this claim, at the family 
level. However, before their abandonment we discuss the need of a meta-analysis of their eff ectiveness on Brazilian TLs as well improvements needed 
in monitoring study designs.

KEYWORDS. High voltage lines, Hirundinidae, mitigation, collision risk.

RESUMO. Como consequência da ampliação do setor energético e da instalação de novas linhas de transmissão de energia (LTs), as aves estão expostas a 
um risco crescente de mortalidade direta em virtude da colisão com essas estruturas. Com o propósito de minimizar as colisões, sinalizadores de avifauna 
são instalados nos cabos para-raios das LTs. Buscamos testar a efi ciência dos sinalizadores por meio de observações da alteração no comportamento de 
voo de aves avaliado em nível de famílias taxonômicas. Consideramos duas variáveis de exposição ao risco de colisão - posição do voo de transposição 
da linha e distância perpendicular em relação aos cabos – observadas em vãos sinalizados e não sinalizados de uma LT localizada no litoral norte do 
Rio Grande do Sul – Brasil. Realizamos o teste Qui- Quadrado (α = 0,05) para as duas variáveis de risco e para cada família em separado. Das famílias 
analisadas (n = 13), somente uma (Hirundinidae) apresentou alteração do comportamento de voo na presença dos sinalizadores. Apesar da sinalização 
dos cabos ser indicada como a medida mais apropriada para a mitigação dessas fatalidades, nossos resultados não revelaram isso quando avaliados em 
nível de família. No entanto, antes de abandonar essa estratégia de mitigação, nós discutimos a necessidade da aplicação de meta-análises para verifi car 
a efetividade desses dispositivos nas LTs instaladas no Brasil, assim como a necessidade de aperfeiçoamento nos desenhos amostrais dos estudos de 
monitoramentos dessas infraestruturas. 

PALAVRAS-CHAVE. Linhas de alta tensão, Hirundinidae, mitigação, risco de colisão.

O crescimento contínuo no setor energético requer 
modifi cações na paisagem que incluem a instalação de novas 
linhas de transmissão (LTs) e distribuição de energia. Segundo 
Jenkins et al. (2010), o número de linhas de energia elétrica 
no mundo aumenta a uma taxa de 5% a cada ano. Essas 
linhas acabam por formar redes extensas que atravessam 
diferentes habitat, entre eles alguns de extrema relevância 
para a avifauna, como corredores ou rotas de voo regulares 
entre áreas de alimentação e dormitório, caracterizados por 
grande tráfego de aves (Scott et al., 1972; Crivelli et al., 
1988).

Além de sofrerem com a perda e fragmentação de 
seus habitat (Walker et al., 2007; Dunkin et al., 2009; 
Hovick et al., 2015), as aves também estão expostas a riscos 

de morte por eletrocussão ou por colisão com as estruturas 
desses empreendimentos (Drewitt & Langston, 2008; 
Shaw et al., 2010; Loss et al., 2014). Linhas de transmissão 
são uma das principais causas de mortalidade de aves por 
colisão com obstáculos artifi ciais (Erickson et al., 2005; 
Drewitt & Langston, 2008; Loss et al., 2015), constituindo 
um problema de conservação principalmente para pequenas 
populações (Bevanger, 1998; Martínez et al., 2016).

Embora a preocupação com interações entre aves e 
LTs date desde o século passado (Michener, 1928), o número 
de publicações tem aumentado principalmente nas últimas 
quatro décadas, abrangendo diferentes países na Europa 
(Scott et al., 1972; Alonso et al.,1994; Janss & Ferrer, 
1998; Janss, 2000; Bevanger & Broseth, 2001; Rubolini 
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et al., 2005; Barrientos et al., 2012; Martínez et al., 2016), 
África (Shaw et al., 2010; Jenkins et al., 2010; Krüger et 
al., 2015), América do Norte (Brown & Drewien, 1995; 
Savereno et al., 1996; Rioux et al., 2013; Sporer et al., 
2013) e América do Sul (De La Zerda & Rosseli, 2003; 
Raposo, 2013). No Brasil, trabalhos sobre colisão de aves 
com estruturas de LTs ainda são escassos e limitados a estudos 
de licenciamento de impacto ambiental (Raposo, 2013).

Com o intuito de minimizar o risco de colisões, 
diferentes medidas mitigatórias têm sido propostas. Entre 
essas medidas constam: o replanejamento da localização de 
linhas para formar corredores de voo (Scott et al., 1972), 
instalação de cabos subterrâneos, alterações no design de 
torres (Bevanger, 1994), linhas com diferentes níveis de 
cabos para-raios ou a remoção dos mesmos (Alonso et al., 
1994; Bevanger & Broseth, 2001) e a sinalização de cabos 
para-raios com diferentes dispositivos (Scott et al., 1972; 
Alonso et al., 1994; Brown & Drewien, 1995; Savereno et 
al.,1996; Janss & Ferrer, 1998; De la Zerda & Rosselli, 
2003; Barrientos et al., 2012).

Os cabos para-raios têm como função reduzir a 
probabilidade de incidência de uma descarga elétrica direta 
nos condutores de fase. Levando-se em consideração custo e 
garantia de um fornecimento de energia seguro e contínuo, 
a sinalização desses cabos tem sido indicada como a forma 
mais apropriada para a mitigação da mortalidade de aves 
(Alonso et al., 1994; Jenkins et al., 2010). Esses dispositivos 
de sinalização visam aumentar a visibilidade dos cabos pelas 
aves, proporcionando mais tempo para as mesmas evitarem 
a colisão (Alonso et al., 1994; Janss, 2000). 

Entretanto, a diversidade morfológica e 
comportamental observada nas diferentes famílias de aves 
pode significar que elas não respondam da mesma forma à 
presença dos dispositivos. Características como tamanho e 
formato corpóreo determinam o padrão de voo das aves e o 
risco de colisão (Bevanger, 1998; Janss, 2000; Rubolini et 
al., 2005). A relação entre tamanho, peso e morfologia da asa 
difere entre as famílias e, portanto, o comportamento de voo 
das mesmas também difere devido às restrições mecânicas 
impostas pela adaptação ao voo (Rayner, 1988; Wang & 
Clarke, 2015).

Diferentes abordagens já foram utilizadas para 
verificar a efetividade dos sinalizadores. Embora a busca e 
observação de carcaças ao longo da linha seja uma forma 
de evidência direta das colisões das aves com os cabos, 
a detecção (disponibilidade e percepção das carcaças) é 
imperfeita, sendo raros os estudos que procuram lidar com 
essa potencial fonte de erro nos monitoramentos de LTs 
(Costantini et al., 2016). A observação do comportamento de 
voo das aves é uma medida indireta de risco, (e.g., mudança 
gradual da altura e na direção de voo ao se aproximar da LT) 
e pode não permitir a diferenciação do efeito da presença 
da LT do efeito da presença do próprio sinalizador.  Devido 
ao fato das colisões serem decorrentes dos voos com maior 
exposição ao risco (voos mais próximos aos cabos), optamos 
por utilizar uma variável imediata de risco, registrando 
posição e altura de voo em relação aos cabos no momento 
em que a ave atravessava a linha.

Considerando que diferentes famílias possuem 
distintos padrões de voo e capacidade de mobilidade e reação 
a obstáculos, nosso objetivo foi avaliar se a presença de 
sinalizadores modifica a proximidade do voo em relação 
aos cabos e a altura do voo quando os indivíduos cruzam as 
linhas de transmissão. Esperávamos que as aves voassem, 
em média, a distâncias maiores em relação aos cabos nos 
trechos sinalizados, quando comparados com os trechos 
não sinalizados. De forma semelhante, esperávamos que as 
aves voassem menos entre os cabos, admitindo voos mais 
seguros quando a sinalização está presente.

MATERIAL E MÉTODOS

Área de estudo. O estudo foi conduzido no litoral 
norte do estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Essa região 
é importante para a avifauna aquática, onde espécies 
residentes e migratórias utilizam o vasto sistema de lagoas 
e banhados como ponto de descanso, alimentação e corredor 
migratório (Tomazeli & Villwock, 1991; Costa & Sander, 
2008; Mäder, 2011). O clima da região é subtropical com 
temperaturas médias anuais que varia entre 17,5°C e 20°C 
e precipitação média anual entre 1.200 mm e 1.700 mm 
(Justus, 1986).  

A linha de transmissão estudada possui capacidade 
instalada de 69 kV e faz a conexão entre a Subestação do 
Parque Eólico Osório 2 (29°53’44,74”S 50°18’53,88”O) e 
a Subestação Tramandaí (30°03’17,52”S 50°10’41,58”O), 
com uma extensão total de 22,34 km (Fig. 1). Esse trajeto 
compreende quatro tipos de fisionomias de vegetação (da 
costa em direção ao interior do continente): dunas, campos 
alagadiços entre lagoas, arrozais e campo seco com manchas 
de floresta de restinga. A LT foi instalada em 2011, composta 
por 82 torres e 81 vãos de comprimento entre 233 e 300 
metros e cerca de 20 metros de altura (dos cabos para-raio 
em relação ao solo). No momento da instalação da linha, 
alguns trechos da linha tiveram o cabo para-raio sinalizado 
com um dispositivo de formato espiral e cor amarela, do 
tipo Swan -FlightTM Diverter (SFD) (60 cm largura x 20 cm 
diâmetro máximo) fixados a cada 20 metros de distância 
um do outro. Os vãos sinalizados foram definidos antes da 
instalação da LT, com base na relação dos mesmos com a 
proximidade a ambientes aquáticos.

Coleta de dados. Iniciamos o monitoramento 
imediatamente após a instalação da linha, através de 16 
campanhas de amostragem entre junho de 2011 e junho de 
2013 nas quatro estações climáticas, distribuídas em quatro 
amostragens por estação. Em cada campanha amostramos 
oito vãos sinalizados e oito vãos não sinalizados, totalizando 
16 unidades amostrais (28% da extensão total da linha) 
(Fig. 1). Os vãos amostrados em cada condição (sinalizado 
e não sinalizado) compreenderam todos os quatro tipos de 
fisionomia de vegetação, com pelo menos uma réplica em 
cada tipo de tratamento. Cada vão foi amostrado uma única 
vez em cada campanha.

A observação do voo das aves foi realizada em dois 
turnos, do nascer do sol até a metade da manhã e do meio da 
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tarde até o pôr do sol, totalizando 228 horas de amostragem 
no total. Em cada vão, o pesquisador permaneceu durante 
aproximadamente 50 minutos, próximo a uma das torres 
anotando as espécies de aves e os tipos de interações com 
os cabos da LT com auxílio de um binóculo 10x42. 

Para cada interação de voo com a linha, avaliou-se 
o risco de colisão através de duas variáveis: a) distância do 
voo em relação ao conjunto de cabos da linha; b) posição 
do voo de transposição da linha de transmissão. A variável 
distância foi classificada conforme a ave cruzava a linha 
dentro ou fora de uma zona imaginária com distância de 
risco de cinco metros ao redor dos cabos, tanto acima quanto 
abaixo desses. Trata-se de uma distância intermediária em 
relação à adotada em outros estudos (e.g., distância de três 
metros em Savereno et al., 1996 e de dez metros em De la 
Zerda et al., 2003). Os voos ocorridos dentro da distância 
de risco foram considerados de maior perigo para as aves, 
em função da proximidade com os cabos. A variável posição 
de voo foi categorizada em três posições: I = abaixo dos 
cabos; II = entre os cabos e III = acima dos cabos. Das três 
posições de voo, a posição II é a que representa maior risco 
de colisão para as aves (Savereno et al., 1996).

Análise dos dados. A habilidade de voo deriva da 
combinação de atributos morfológicos aparentemente estáveis 
dentro dos grupos taxonômicos distintos (Rayner, 1988; 
Wang & Clarke, 2015), isto é, são atributos filogeneticamente 
conservados. Por esse motivo, optamos por uma análise 
em nível de família, pois espécies aparentadas apresentam 
padrões morfológicos e comportamentais semelhantes e, 
portanto, com relação ao fator testado neste estudo podemos 
assumir que as espécies não são unidades independentes. A 
classificação das espécies nas famílias seguiu Piacentini 
et al. (2015).

Para a análise estatística consideramos número de 
eventos por família. Consideramos como um evento cada 
vez que um indivíduo ou bando era avistado interagindo 
com os cabos da linha, independente de quantos indivíduos 
estavam presentes no momento da observação.

A diferença entre trechos sinalizados e não sinalizados 
foi testada para cada família através do teste estatístico Qui-
quadrado – Pearson, aplicado separadamente para as duas 
variáveis de risco: distância e posição do voo em relação 
aos cabos. Todas as análises foram conduzidas no programa 
estatístico R, com o uso do pacote MASS (Venables & 
Ripley, 2002) e consideramos alfa = 0,05.

Controlamos o efeito da paisagem na composição 
de espécies entre segmentos sinalizados e não sinalizados 
considerando apenas as espécies, agrupadas em suas 
respectivas famílias, que voaram em ambas as condições 
(sinalizada e não sinalizada). Somente analisamos as famílias 
que tiveram número superior a 40 eventos de interação.

RESULTADOS

Durante as dezesseis campanhas foram registrados 
3.166 eventos de interações de aves nos vãos amostrados da 
linha de transmissão. Do total de interações, 2.496 foram de 
espécies que interagiram tanto em vãos sinalizados quanto 
não sinalizados, abrangendo 25 famílias (Fig. 2). Desse total 
de famílias, as famílias analisadas com número de eventos 
superior a 40 eventos (n = 13) somaram 2.291 interações 
com a linha de transmissão e tiveram seu comportamento 
de voo analisado (Fig. 3). Em geral, todas as famílias foram 
suscetíveis ao risco de colisão, com registro de voos dentro 
da distância de risco independente da presença ou não do 
sinalizador (Fig. 3). A família Columbidae, além de ter 

Fig. 1. Localização da linha de transmissão estudada no litoral norte do Rio Grande do Sul, Brasil. Pontos vazados mostram a posição dos vãos sem 
sinalizadores e pontos pretos a posição dos vãos com sinalizadores.
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Fig. 2. Número de eventos registrados para cada família de aves que interagiu com segmentos das linhas de transmissão sinalizados (barras cinza) e não 
sinalizados (barras brancas), no litoral norte do Rio Grande do Sul, Brasil. (*) representam as famílias analisadas, com mais de 40 eventos.

Fig. 3.  Famílias analisadas com mais de 40 eventos (n = 13). Barras pretas (sobrepostas às barras brancas ou cinzas) representam o número de eventos com 
exposição ao risco de colisão de cada família em cada um dos tratamentos, trechos sinalizados (barras cinza) e trechos não sinalizados (barras brancas). 
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apresentado o maior número de eventos de interação, foi a 
que apresentou maior número de voos com maior exposição 
ao risco de colisão (Fig. 3).

A análise dos voos dentro e fora da distância de risco 
de cinco metros em relação aos cabos mostrou que apenas 
Hirundinidae apresentou diferença no comportamento de 
voo em vãos sinalizados (χ²= 8,88; p = 0,002) (Tab. I). Para 
essa família os voos com distâncias superiores à distância 
de risco foram mais frequentes em vãos sinalizados, o que 
poderia indicar um comportamento de menor risco de colisão 

associado à presença do sinalizador.
Em relação à posição de transposição da linha, 

apenas cinco famílias puderam ser analisadas em função 
dos pressupostos da análise de Qui-quadrado (Columbidae, 
Tyrannidae, Hirundinidae, Falconidae, Charadriidae). Para 
essa variável, somente a família Hirundinidae obteve uma 
associação significativa (χ²= 8,07; p = 0,004) (Tab. I), exibindo 
maior frequência de voos entre os cabos (altura II) em vãos 
não sinalizados, o que poderia indicar um comportamento 
de maior risco na ausência dos sinalizadores. 

Tab. I. Análise de Qui-quadrado (χ²) das variáveis de risco - distância maior ou menor do que cinco metros em relação aos cabos da linha de transmissão 
e voo entre os cabos da linha de transmissão - entre vãos sinalizados não sinalizados, no litoral norte do Rio Grande do Sul, Brasil. Em negrito valores 
com associações significativas no teste, p < 0,05.

Família de aves Frequência de eventos
Distância dos cabos Posição de transposição da linha

(χ²) (p) (χ²) (p)
Columbidae 541 0,0006 0,9801 1,519 0,2177
Tyrannidae 357 0,1166 0,7327 0,3465 0,5561
Hirundinidae 269 8,880 0,002 8,075 0,004
Falconidae 247 0,3971 0,5286 0,0767 0,9163
Charadriidae 243 0,0026 0,9591 0,0237 0,8774
Icteridae 145 1,019 0,3126
Threskiornithidae 115 0,001 0,9744
Ardeidae 109 0,0396 0,8421
Thraupidae 69 0 1
Anatidae 60 0 1
Psittacidae 47 3,208 0,07324
Apodidae 45 0,0551 0,8144
Accipitridae 44 0,6308 0,4271

DISCUSSÃO

Apesar da sinalização dos cabos para-raios ser 
indicada como a medida mais apropriada para a mitigação 
da mortalidade de aves causada por linhas de transmissão 
(Alonso et al., 1994; Janss, 2000), nossos resultados não 
revelaram uma associação entre comportamento de menor 
risco de colisão e a presença de sinalizadores quando 
avaliados em nível de família. Independente da variável que 
utilizamos o uso de sinalizadores não determinou mudanças 
significativas no comportamento de voo que resultassem na 
redução do risco de colisões para a maior parte das famílias, 
com exceção de Hirundinidae.

A ausência de efeito dos sinalizadores verificada 
em nosso estudo para a maioria das famílias contrasta, por 
exemplo, com os resultados de Luzenski et al. (2016) que 
encontraram diferenças no comportamento de rapinantes 
de diferentes famílias e dos resultados de Barrientos et 
al. (2012) e Raab et al. (2012) que registraram redução na 
mortalidade por colisão. Ambos os estudos utilizaram um 
desenho do tipo BACI (before and after – control impact), 
antes e depois – controle e impacto, enquanto que em nosso 
estudo adotamos um desenho controle-impacto. Ao adotar 
esse desenho amostral, assumimos que a única diferença entre 
as áreas é a presença ou ausência dos sinalizadores, quando, 
por exemplo, a composição dos ambientes associados à linha 
de transmissão e, por conseguinte da assembleia de aves, 
pode ser distinta entre os tratamentos. Procuramos contornar 

essa limitação apenas avaliando aves com ocorrência nas 
duas condições, sinalizada e não sinalizada. 

Alguns estudos que também usaram variáveis de 
comportamento de voo evidenciaram efeito positivo dos 
sinalizadores na redução do risco de colisão. Brown & 
Drewien (1995) encontraram que as aves, em geral, reagiram 
mais cedo e voaram mais alto sobre linhas sinalizadas do 
que sobre linhas não sinalizadas. No estudo de Alonso et 
al. (1994) a mudança na altura de voo nas quais as aves 
atravessavam a linha e o número menor de indivíduos voando 
entre os cabos após a sinalização com dispositivos de formato 
espiral e de cor vermelho, sugere que as aves avistavam 
os sinalizadores e aumentavam a altura de voo para evitar 
a colisão com os cabos. Ao analisar o comportamento de 
evitamento dos cabos pelas aves, Savereno et al. (1996) 
concluíram que o evitamento das linhas para alguns grupos 
taxonômicos (Laridae e Scolopacidae), diferentes dos 
que entraram em nossa análise, foi relacionado de forma 
significativa com a presença de sinalizadores de formato de 
esferas na cor amarela. Todos estes estudos usaram formatos 
ou cores distintas de sinalizadores e também diferem na 
composição das assembleias de aves em relação ao nosso 
estudo.

De la Zerda & Rosselli (2003) quando testaram a 
eficiência dos sinalizadores (espirais amarelos) na avifauna 
em geral, também não verificaram eficiência dos dispositivos 
através da análise de mudança do comportamento de voo, 
o que corrobora com nosso estudo. No entanto, Crowder 
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(2000) registrou redução da frequência de colisão das aves 
após a marcação dos cabos com o mesmo tipo de sinalizador 
presente neste trabalho. Apesar de não termos avaliado a 
influência de outros fatores relacionados aos sinalizadores, 
há evidências na resposta das aves em relação à coloração 
dos sinalizadores, pois, resultados que associam a diminuição 
do risco de colisão com dispositivos em espirais foram 
encontrados para as cores vermelhas (Alonso et al., 1994) 
e brancas (Janss & Ferrer, 1998).

 Alguns trabalhos sugerem que é possível que nenhum 
marcador específico seja igualmente eficaz para todas as 
espécies de aves ou em todas as situações, o que implica que 
são necessárias investigações com outros tipos de dispositivos 
não visuais (Barrientos et al., 2012). Além disso, na hora da 
escolha do sinalizador mais apropriado, tamanho, cor (para 
maior contraste dos fios contra o fundo), preço, durabilidade, 
forma e densidade de dispositivos devem ser avaliados 
(Janss & Ferrer, 1998; Barrientos et al., 2011; 2012), 
assim como as questões sensoriais e comportamentais de 
diferentes grupos e espécies de aves alvo (Bevanger, 1998). 
Provavelmente, um sistema de mitigação com múltiplos 
modelos de sinalizadores pode ser mais eficiente do que 
outros baseados em um único modelo.

Concluindo, os sinalizadores em espiral amarela 
(Swan -FlightTM Diverter) não foram efetivos na mudança 
da exposição ao risco de colisão da maioria das famílias 
que analisamos. Nós sugerimos que a generalidade dessa 
conclusão possa ser testada com o emprego de meta-análises, 
utilizando como réplicas os múltiplos empreendimentos de 
linhas de transmissão recentemente implantados. Para o 
aperfeiçoamento dessas análises é fundamental que órgãos 
licenciadores demandem que os estudos sejam realizados 
com desenhos amostrais mais robustos, do tipo BACI ou 
BACIPS (com controle antes da implantação da linha, após 
implantação e após sinalização) (Thiault et al., 2016), 
incluindo tanto o monitoramento das colisões quanto de 
variáveis comportamentais. Caso contrário, os recursos 
financeiros estarão sendo desperdiçados e, sobretudo, as 
medidas implantadas poderão estar sendo inócuas na redução 
do risco de colisões das aves. 
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