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RESUMO 

 

  

A crise na biodiversidade tem se agravado como resultado das atividades humanas. 

Identificar os efeitos ecológicos causados por empreendimentos, como linhas de 

transmissão de energia elétrica (LTs), é essencial para o planejamento dessas estruturas 

e para melhor informar seu processo de tomada de decisão. A Avaliação de Impacto 

Ambiental (AIA) é um importante instrumento para a minimização de impactos na 

biodiversidade. No entanto, uma das maiores deficiências para a mitigação de impactos 

está na ausência da antecipação dos mesmos na fase de planejamento das estruturas. Um 

dos objetivos deste estudo foi listar e descrever os potenciais efeitos ambientais 

causados pelas LTs, sua natureza e os componentes bióticos afetados. A partir de uma 

abordagem de revisão sistemática, a síntese dos estudos mostrou que as interações das 

linhas com a biodiversidade têm sido investigadas em uma grande amplitude de 

organismos, abordando doze diferentes efeitos no ambiente. No entanto, é notável a 

ausência de estudos relacionados a grupos funcionais de menor mobilidade e sobre 

efeitos como a perda de habitat. Além de listar e descrever os efeitos das LTs, este 

trabalho estruturou um modelo conceitual para auxiliar na definição do escopo das 

AIAs. Nós acreditamos que o reconhecimento antecipado do espectro de potenciais 

impactos, além de ser importante para a compreensão das cadeias causais pelas quais as 

ações de cada empreendimento conduzem efeitos, auxilia na qualificação do processo 

de licenciamento, direcionando os estudos para impactos prioritários. Como a forma 

mais efetiva de evitamento de impactos, nós recomendamos fortemente que iniciativas 

de espacialização dos mesmos sejam desenvolvidas para a futura incorporação no 

planejamento da expansão da rede de transmissão de energia. 

Palavras-chave: Linhas de alta tensão, impactos, Análise de Impacto Ambiental, 

licenciamento ambiental, fase de escopo. 
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ABSTRACT 

 

The biodiversity crisis has worsened in the last decades, as a result of human activities. 

Identifying the ecological effects caused by infrastructure developments, such as 

electric power transmission lines (TLs), is essential for planning these developments 

and for better informing the decision-making process. Environmental Impact 

Assessment (EIA) is an important instrument to ensure the minimization of impacts on 

biodiversity. However, one of the major shortcomings for mitigation of impacts is the 

lack of anticipation in the planning phase of these developments. One of the objectives 

of this study was to list and describe the potential environmental effects caused by TLs, 

their nature and the affected biotic components. From a systematic review approach, the 

synthesis of the studies reveal that line interactions with biodiversity have been 

investigated over a wide range of organisms, addressing twelve different effects on the 

environment. However, the absence of studies related to functional groups of lower 

mobility and other effects, such as habitat loss, is notable. In addition to listing and 

describing the effects of LTs, this work structured a conceptual model to help define the 

scope of EIAs. We believe that the early recognition of the spectrum of potential 

impacts, in addition to being important for understanding the causal chains through 

which the actions of each undertaking have effects, helps in the qualification of the 

licensing process, directing the studies to priority impacts. As the most effective way of 

avoiding impacts, we strongly recommend that spatial analysis and investigation should 

be developed and incorporated in planning the expansion of the power transmission 

network. 

Key-words: High voltage lines, impacts, Environmental Impact Assessment, 

environmental licensing, scoping. 
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INTRODUÇÃO GERAL 1 

 2 

 3 

A população mundial continua crescendo assim como seu consumo por recursos 4 

naturais, o que contribui para o agravamento da crise na biodiversidade (WWF 2016). A 5 

atual era do Antropoceno é acompanhada por um processo de homogeinização biótica, 6 

onde a diminuição na abundância de muitas espécies e extinção de algumas é 7 

simultânea ao aumento na abundância de outras (Benítez-López et al. 2010).  8 

 Concomitante ao crecimento populacional humano, a necessidade de expandir o 9 

setor energético para garantia do acesso universal a esse serviço também avança. Além 10 

de alterações oriundas da geração de energia, a demanda por eletricidade exige 11 

modificações nas paisagens que incluem a instalação de novas linhas de transmissão de 12 

energia (LTs). De acordo com a NRG Expert (2013), no ano de 2011 o total de linhas de 13 

energia no mundo atingiu 69,5 milhões de km, e foi previsto que até 2016 essa rede 14 

aumentaria cerca de 4,7 milhões de km. Segundo a International Energy Outlook 2016 15 

(IEO 2016), há um crescimento estimado de 48% no aumento do consumo mundial de 16 

energia previsto para os próximos 26 anos, com consequente expansão do sistema de 17 

transmissão. 18 

A energia chega até os consumidores finais através de uma extensa rede de 19 

transmissão e distribuição de energia. As LTs são segmentos lineares de cabos e torres 20 

que transportam energia das usinas de geração até as subestações, que transformam a 21 

tensão energética (Figura 1). Distintas em relação às linhas de distribuição, as LTs são 22 

responsáveis por suportarem maiores tensões (variando de 69kV até 800kV), possuem 23 

grandes extensões e geralmente estão localizadas em ambientes mais afastados dos 24 

centros urbanos, ocupando locais menos alterados (Araneo et al. 2014). 25 

    26 
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 27 

Figura1. Representação do trajeto percorrido pela energia, partindo da geração até os consumidores finais 28 

(adaptado de www.energypro-site.com). 29 

Além da presença de cabos e torres que transportam a energia, estes 30 

empreendimentos interagem com o ambiente através da faixa de servidão, i.e. a área 31 

aberta exigida para a instalação dessas estruturas, que varia a largura conforme a tensão, 32 

podendo atingir mais de 100 metros (BMTE 2015). A vegetação presente nessa área 33 

pode ser suprimida de duas formas: por meio do corte raso da vegetação (supressão de 34 

todos os indivíduos lenhosos) logo abaixo dos cabos e através do corte seletivo, onde é 35 

suprimida somente a vegetação que oferece risco futuro às estruturas da linha (Figura 36 

2). Para a permanência dessa faixa, é prevista a manutenção nessa servidão a cada 37 

quatro anos, aproximadamente. 38 

Embora esses corredores formados sejam relativamente estreitos, a extensão das 39 

redes de transmissão pode dar uma perspectiva da dimensão das transformações no 40 

ambiente. Na Europa, a malha de transmissão possui cerca de 300 mil km (European 41 

Network of Transmission System Operators for Electricity, 2012), no Canadá e Estados 42 

Unidos a extensão chega a 230 mil e 250 mil km, respectivamente (Rioux et al. 2013; 43 

U.S. EIA 2016). Na Noruega, embora o comprimento total de linhas de energia seja a 44 

metade do que o total de rodovias, devido à dimensão da faixa de servidão, a área 45 

ocupada é 20% maior em relação à malha viária (Bartzke et al. 2014). Para o Brasil, até 46 

2020 estima-se que 142 mil km de LTs estarão operando (Cardoso Jr et al. 2014). 47 
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 48 

Figura 2. Esquema mostrando a área diretamente afetada (onde há corte raso e seletivo) e a área 49 

indiretamente afetada pela instalação e manutenção de linhas de transmissão de energia (adaptado de 50 

www.electricalpowerenergy.com). 51 

 As avaliações ambientais, tais como os Estudos de Impacto Ambiental (EIA), a 52 

compensação ambiental e os planos de conservação, são geralmente planejadas para 53 

identificar e descrever a gama de impactos ambientais previstos para diferentes 54 

empreendimentos (Raiter et al. 2014). Contudo, apesar da popularidade dessas 55 

avaliações e de algumas melhorias substanciais ao longo do tempo, sua eficácia 56 

permanece questionável (Pope et al. 2013). 57 

 A principal motivação que nos levou a fazer uma revisão sobre os impactos 58 

causados pelas linhas de transmissão de energia é a forma como essas estruturas, 59 

causadoras de impactos significativos, têm sido licenciadas. Usamos como exemplo o 60 

cenário de licenciamento aplicado no setor elétrico brasileiro. Atualmente, esse tema é 61 

acompanhado de grandes debates públicos e envolve incertezas sobre o planejamento 62 

futuro da geração e transmissão de energia no Brasil (Cardoso Jr et al. 2014), 63 

principalmente depois que essas atividades tiveram seus licenciamentos desunificados, 64 

ou seja,  a atividade de transmissão de energia é licenciada à parte da atividade de 65 

geração, embora na prática sejam indissociáveis. 66 

 Especificamente em relação à transmissão de energia, uma das principais críticas 67 

é o tempo transcorrido para licenciar os projetos. No Sistema de Transmissão Madeira, 68 
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por exemplo, o processo de licenciamento teve início em 2009, porém, a licença de 69 

instalção foi concedida somente em 2011 (Cardoso Jr et al. 2014). Ainda que 70 

erroneamente atribuída a questões ambientais, a morosidade e parte dos conflitos 71 

referentes ao licenciamento dessas estruturas se dá também pela fragilidade nos 72 

procedimentos de definição do trajeto das linhas e pela não consideração de atributos 73 

ambientais vinculados aos seus principais impactos ainda na fase de planejamento. Por 74 

exemplo, no Brasil a proposta do corredor principal para os trajetos das linhas de 75 

transmissão acontece anteriormente à caracterização dos impactos ambientais que 76 

poderão ser causados por sua implantação (Cardoso Jr 2014). Esse procedimento é 77 

inverso à lógica de busca do menor impacto e é contrário à hierarquia de mitigação, na 78 

qual evitar impactos é a primeira medida que deveria ser considerada no planejamento 79 

de qualquer empreendimento, seguida da minimização, restauração e compensação 80 

(CEQ 2000). Primeiramente deveríamos ter uma previsão dos impactos que serão 81 

causados pela implantação das LTs e, com base nessa análise, tomar a decisão da 82 

escolha da melhor rota (Soderman 2006). 83 

Além disso, os Termos de Referência (TR) utilizados para avaliar os projetos de 84 

LTs, tanto na fase de licença prévia, quanto no monitoramento durante a licença de 85 

operação continuam perpetuando a “abordagem do taxonomista ocupado” (Sánchez  86 

2008), exigindo a amostragem de variáveis totalmente desvinculadas dos potencias 87 

impactos desses empreendimentos e com desenhos amostrais inadequados. Certamente 88 

há inúmeras razões para a manutenção dessa prática, mas suspeitamos que a ausência de 89 

uma compilação e descrição dos potenciais impactos presentes na literatura científica 90 

contribui parcialmente para essa tradição. Para aprimorar a integração da biodiversidade 91 

no planejamento de infraestruturas, modelos conceituais (frameworks) são indicados 92 

para serem aplicados na fase de definição do escopo dos estudos ambientais. Em geral 93 
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os frameworks são quadros que promovem uma compreensão abrangente das cadeias 94 

causais pelas quais as atividades conduzem impactos (dependendo da abordagem os 95 

impactos podem ser bióticos, sociais, físicos ou ambos) (Slootweg & Kolhoff 2003). 96 

 Motivados pelo cenário exposto nosso objetivo foi listar e descrever os 97 

potenciais efeitos ambientais causados pelas linhas de transmissão, sua natureza e os 98 

componentes bióticos afetados, além de estruturar um modelo conceitual em uma 99 

sequência de ação – efeito – impacto que possa apoiar o processo de definição do 100 

escopo dos estudos e, consequentemente, contribuir para sua qualificação bem como das 101 

decisões tomadas durante o licenciamento de LTs. A dissertação foi organizada em 102 

forma de um artigo a ser submetido para a revista Environmental Impact Assessment 103 

Review. 104 
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 10 

1. Introdução 11 

 12 

O crescimento do setor energético e a garantia do acesso universal a esse serviço 13 

demandam modificações nas paisagens que incluem a instalação de novas linhas de 14 

transmissão de energia (LTs). Segundo a International Energy Outlook 2016 (IEO 15 

2016), há um crescimento estimado de 48% no consumo mundial de energia previsto 16 

para os próximos 26 anos, com consequente expansão do sistema de transmissão. 17 

Em virtude da distância entre as fontes geradoras de energia e os centros de 18 

consumo, a energia chega até os consumidores finais através de uma extensa rede de 19 

transmissão e distribuição. Distintas em relação às linhas de distribuição, as LTs são 20 

responsáveis por suportarem maiores tensões (variando de 69kV até 800kV), possuem 21 

grandes extensões e geralmente estão localizadas em ambientes menos alterados, 22 

passando com frequência por locais de interesse para a conservação da natureza 23 

(Söderman 2006; Bagli et al. 2011; Araneo et al. 2014). 24 

A interação mais óbvia destes empreendimentos com o ambiente se dá através 25 

da faixa de servidão, zona que deve ter a vegetação suprimida e manejada de tal forma a 26 

mailto:larissabiasotto@hotmail.com
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promover a menor interferência e risco para as linhas. A faixa de servidão varia 27 

conforme a voltagem, com linhas de maior voltagem exigindo corredores de maior 28 

largura. Por exemplo, no Brasil, as faixas das LTs podem alcançar mais de 100 metros 29 

(BMTE 2015). Embora as faixas de servidão sejam relativamente estreitas, a extensão 30 

das redes de transmissão fornece uma dimensão das transformações delas oriundas, 31 

sendo o corredor formado, sua manutenção e a presença da própria linha os fatores 32 

direcionadores dos principais impactos ambientais dessas infraestruturas. 33 

A necessidade de considerar os impactos na biodiversidade no planejamento e na 34 

tomada de decisões de infraestruturas tem sido enfatizada em diversos marcos legais 35 

como na Diretiva da União Européia 85/337/CEE, atual Diretiva 2014/52/EU e na 36 

Convenção sobre Diversidade Biológica (CDB, Artigo 14). Linhas de transmissão 37 

podem causar significativos impactos no ambiente tanto na sua fase de instalação 38 

quanto na sua fase de operação (Bagli et al. 2011), o que ressalta a necessidade da 39 

viabilidade desses empreendimentos passar por uma análise criteriosa em seus 40 

licenciamentos. Apesar da Avaliação de Impacto Ambiental (AIA) ser um importante 41 

instrumento para a minimização de impactos ambientais, alguns autores defendem a 42 

adoção de avaliações que antecipem o licenciamento de projetos individuais, como uma 43 

Avaliação Ambiental Estratégica para empreendimentos do setor energético (Jay 2010). 44 

No cenário atual é possível notar deficiências no processo referente à AIA de 45 

linhas de transmissão. As questões ambientais têm sido previstas e tratadas de forma 46 

superficial, em geral, com foco somente nos impactos diretos e na presença de algumas 47 

espécies (Thompson et al. 1997; Söderman, 2006). Segundo Khera & Kumar (2010), as 48 

principais limitações nas práticas atuais estão na falta de representação dos níveis 49 

(habitat, espécies e genética) e formas de mensuração (composição, estrutura e função) 50 

da biodiversidade, na previsão de impacto, bem como nas propostas de medidas de 51 
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mitigação e planos de monitoramento. Outras deficiências reconhecidas estão na 52 

apresentação das alternativas locacionais, estabelecimento de rotas, e na participação 53 

pública no processo de tomada de decisão (Söderman 2005; 2006; Sánchez 2008).  54 

O principal desafio para contornar as limitações indicadas no processo de 55 

licenciamento ambiental se concentra na fase de definição do escopo dos estudos dos 56 

empreendimentos. As falhas na previsão de impactos e na proposta de mitigação e 57 

planos de monitoramento poderiam ser contornadas se houvesse uma boa compreensão 58 

antecipada das consequências ambientais do projeto. O sucesso da avaliação ambiental é 59 

resultado do estabelecimento de perguntas que deveriam constituir a espinha dorsal da 60 

avaliação que apoiará a decisão final, primeiramente na definição de “por que amostrar” 61 

para então progredir para “o que amostrar” e por fim de “como amostrar” (Ferraz 2012). 62 

O uso de evidências científicas para fundamentar decisões políticas é uma 63 

aspiração compartilhada por instituições públicas e privadas, fortemente defendida pela 64 

comunidade científica (Dicks et al. 2014). No entanto, estudos recentes mostram que a 65 

informação científica ainda não é amplamente utilizada na política e na prática 66 

ambiental (Juntii et al. 2009; Arlettaz et al. 2010). Mesmo com a evidência a respeito 67 

das alterações ambientais causadas pelas linhas de transmissão, não há uma revisão 68 

abrangente sobre os potenciais impactos causados que possa auxiliar no processo de 69 

definição do escopo dos estudos e consequentemente na tomada de decisão. As revisões 70 

bibliográficas existentes sobre esse tema se restringem a determinados tipos de impactos 71 

e apenas para um grupo taxonômico, como é o caso da mortalidade de aves causadas 72 

pelas linhas (Bevanger 1998; Erickson et al. 2005; Rubolini et al. 2005; Jenkins et al. 73 

2010; Walters et al. 2014). 74 

Usando uma abordagem de revisão sistemática nosso objetivo foi listar e 75 

descrever os potenciais efeitos ambientais causados pelas linhas de transmissão, sua 76 
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natureza e os componentes bióticos afetados. Além disso, estruturamos um modelo 77 

conceitual em uma sequência de ação – efeito – impacto para auxiliar na definição do 78 

escopo das avaliações de impacto ambiental. 79 

Para estruturar o modelo conceitual que ilustra a interação entre LTs e suas 80 

consequências no ambiente nós utilizamos uma abordagem semelhante à utilizada por 81 

Karlson et al. (2014), que também reconhece a sequência de ação, efeito e impacto. Em 82 

nosso trabalho “Ação” significa a atividade ou atributo do empreendimento que induz as 83 

mudanças no ambiente. O “Efeito” representa uma mudança ligada ao ambiente 84 

abiótico, uma alteração química ou física, já o “Impacto” descreve as consequências 85 

bióticas resultantes de tais alterações, que neste último caso ainda foram divididas em 86 

respostas em nível de indivíduo, população e assembleia. Ao fazermos essa adaptação 87 

do sistema adotado por Karlson et al. (2014), procuramos separar de forma mais clara, 88 

hierarquicamente, a sequência de alterações produzidas pela interação das LTs com a 89 

biodiversidade.  90 

 91 

2. Métodos 92 

2.1 Revisão Sistemática – abordagem geral 93 

Conduzimos uma revisão sistemática segundo diretrizes propostas pelo 94 

protocolo Collaboration for Environmental Evidence (CEE 2013) com quatro etapas: 95 

identificação do problema e objetivo do estudo, estratégia de pesquisa, definição de 96 

critérios de exclusão e inclusão de trabalhos e síntese e análise dos estudos segundo o 97 

tipo de informação abordada. Procuramos desenvolver um procedimento sistemático 98 

capaz de ser replicável e que capturasse todos os possíveis efeitos e impactos causados 99 

pelas linhas de transmissão de energia. Primeiramente focamos a revisão nos artigos 100 

publicados em revistas científicas internacionais e depois complementamos com 101 
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literatura cinza, no caso, Estudos de Impacto Ambiental desenvolvidos no Brasil. A 102 

revisão foi elaborada e executada por dois pesquisadores e considerou a literatura dos 103 

últimos 20 anos (período entre janeiro de 1996 e fevereiro de 2016). 104 

2.2 Estratégia de busca por literatura  105 

Usamos duas bases de dados eletrônicas para a busca de literatura científica: 106 

Scopus © e ISI Web of Science ©. Os termos de pesquisa utilizados foram inseridos nas 107 

categorias “título, resumo e palavras-chave” e “Tópico” (TS). A busca baseou-se em 108 

seis conjuntos de palavras-chaves, igualmente aplicados às duas bases de dados. O 109 

conjunto principal foi referente às variações nos termos de exposição (estrutura 110 

estudada) e incluiu "Power line*" OR "power-line*" OR "powerline*" OR 111 

“transmission line*” OR “high voltage line*” OR “transmission system*”. O conjunto 112 

principal foi cruzado separadamente com outros cinco conjuntos referentes ao objeto de 113 

estudo (ambiente) por meio do operador booleano AND: (“habitat*” OR 114 

“environment*”); ("landscape*" OR "terrestrial*" OR "soil*" OR "water bod*"); 115 

(“bio*diversity” OR “population*” OR “community” OR “specie*”); (“*vertebrate*” 116 

OR “avian” OR “bird*” OR “mammal*” OR “amphibian*” OR “reptile*” OR 117 

"wild*life" OR "human*"); (“vegetation*” OR “plant*” OR “grassland*” OR 118 

“*forest*” OR “wetland*” OR "artificial*land*" OR "agricultur*"). Restringimos nossa 119 

busca a artigos publicados somente em língua inglesa, pelas áreas de assunto de 120 

interesse (e.g. ciência ambiental; ciência, tecnologia e meio ambiente) e literatura 121 

publicada até 17 de fevereiro de 2016, data de execução da busca. 122 

Para complementar a lista de potenciais efeitos, buscamos por Estudos de 123 

Impacto Ambiental (EIAs) através da biblioteca digital do Instituto Brasileiro do Meio 124 

Ambiente e Recursos Hídricos (IBAMA), órgão responsável pelo licenciamento de LTs 125 

de maior extensão e que afetam mais de um estado no Brasil. Selecionamos os últimos 126 
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10 EIAs de projetos de linhas de transmissão disponíveis até a data de execução da 127 

revisão (http://licenciamento.ibama.gov.br) (Material Suplementar, Tabela S2). 128 

Analisamos especificamente a sessão de Identificação e Avaliação de impactos. 129 

2.3 Análise dos artigos publicados 130 

 Através das buscas, compilamos uma lista com 5547 títulos únicos, ou seja, sem 131 

sobreposição de trabalhos, obtidos nas bases de dados Scopus © e ISI Web of Science. 132 

Com base nessa lista realizamos a primeira triagem a partir do título e resumos, 133 

excluindo trabalhos com conteúdo não correspondente aos objetivos de pesquisa. Os 134 

critérios de exclusão estão especificados no modelo esquemático das etapas realizadas 135 

na revisão (Figura 1). É importante ressaltar que não consideramos os impactos na 136 

população humana (e.g. poluição visual). 137 

Após a primeira triagem obtivemos uma lista com 597 trabalhos. A segunda fase 138 

de triagem consistiu na análise do documento completo dos estudos e exclusão daqueles 139 

trabalhos que não conseguimos acesso, mesmo após entrar em contato com os 140 

respectivos autores. Selecionamos apenas os artigos que avaliavam os impactos 141 

causados pelas linhas de transmissão excluindo, por exemplo, estudos sobre o campo 142 

eletromagnético envolvendo experimentos em ambientes controlados, estudos que 143 

tratavam de danos nas estruturas das linhas mesmo que fossem causados por 144 

organismos (ou seja, com inversão de sentido do impacto) e àqueles que tratavam 145 

especificamente sobre métodos de manutenção do corredor de servidão das linhas. Nas 146 

duas fases de triagem a inclusão e exclusão de artigos foi estabelecida pela congruência 147 

entre os dois autores. 148 

Após a segunda triagem obtivemos 203 estudos que avaliaram os efeitos e/ou 149 

impactos causados pelas linhas. Assim como em Kabisch et al. (2014), também 150 

aplicamos o método snowballing, verificando as referências e citações de 100 estudos 151 

http://licenciamento.ibama.gov.br/
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mais recentes do conjunto de artigos obtidos, acrescentando seis artigos adicionais na 152 

revisão. 153 

No total, obtivemos 209 artigos científicos dos quais sintetizamos o ano e país 154 

no qual o estudo foi desenvolvido, a resposta biótica estudada (impacto ambiental), o 155 

grupo faunístico envolvido, se havia foco em espécie ameaçada e a natureza do impacto 156 

abordado (negativo, positivo, neutro ou inconclusivo) baseada na interpretação dos 157 

autores originais, independente da adequação ou não do método empregado para gerar 158 

as inferências.  159 

A partir do levantamento da resposta biótica estudada, enquadramos cada um 160 

dos estudos dentro de um efeito ambiental (Tabela 1) e também dentro de uma possível 161 

ação geradora referente à fase de instalação ou operação da linha. Alguns artigos podem 162 

estudar mais de um efeito (e.g. ao estudar fragmentação também podem ser avaliados o 163 

efeito barreira e perda de habitat) e também mais de um impacto. Nesses casos o estudo 164 

foi contabilizado em cada uma das categorias avaliadas.   165 

Tabela 1. Critérios utilizados para o enquadramento dos efeitos ambientais descritos nos artigos 166 

analizados. (LT, linha de transmissão). 167 

Efeito Enquadramento 

Efeito Barreira LT como um obstáculo físico para indivíduos (colisão de aves) ou resposta 

dos indivíduos à presença da LT com uma alteração no comportamento. 

Morte da fauna por atropelamento nas estradas de acesso 

Linha como recurso Uso das estruturas da linha como recurso para espécies (eletrocussão) 

Criação de novos habitats Aumento da área/abundância de organismos ou colonização por novas 

espécies no local 

Fragmentação Reconhecemos que os autores entendem a fragmentaçao com diferentes 

definições, portanto,  consideramos fragmentação quando o autor usou o 

termo 

Efeito de borda Reconhecemos que o efeito de borda pode ter diferentes definições e pode 

ser avaliado no nível de mancha de habitat ou paisagem, portanto, 

consideramos efeito de borda quando o autor usou o termo 

Campo eletromagnético Respostas em organismos em relação à exposição dos mesmos ao campo 

eletromagnético 

Efeito corredor Movimentação de indivíduos ao longo do corredor formado para trânsito 

entre habitats remanescentes ou dispersão 

Perda de habitat Redução da quantidade e/ou qualidade de habitat para um determinado 

organismo 

Risco de incêndio Incêndio causado durante a operação da linha 

Poluição Sonora Resposta de organismos ao ruído causado pela instalação ou operação de 

LTs  
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 168 

169 
Figura 1. Fluxograma mostrando as etapas executadas na Revisão Sistemática de acordo com a 170 

estrutura recomendada por CEE (2013).171 
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Resultados 172 

 173 

 3.1 Síntese e padrões gerais dos artigos científicos 174 

O número de artigos sobre os efeitos ambientais causados por linhas de transmissão de 175 

energia vem crescendo ao longo do período estudado. Nos últimos anos avaliados foram 176 

publicados cinco vezes mais artigos do que no primeiro ano do estudo (Figura 2). 177 

 178 

Figura 2. Número artigos publicados sobre os efeitos ambientais causados por linhas de 179 

transmissão de energia. 180 

 181 

Como esperado a avaliação de efeitos de linhas de transmissão está fortemente 182 

concentrada no hemisfério norte (Figura 3). Esse viés pode ser parcialmente 183 

consequência da estratégia de busca utilizada, que filtrou somente literatura em inglês. 184 

A grande maioria dos artigos (75,6%) se concentra apenas nos continentes Europeu e 185 

América do Norte. América do Sul foi o continente com menor número de publicações 186 

(n = 4). Excluindo as revisões bibliográficas, os países com maior investigação sobre o 187 

tema foram: Estados Unidos (n = 65), Espanha (n = 29), Noruega (n = 16), Canadá (n = 188 

11) e África do Sul (n = 10) (Figura 3). 189 
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190 
Figura 3. Distribuição do número de artigos publicados por país sobre os efeitos ambientais 191 

causados por linhas de transmissão de energia com localização da área de estudo. 192 

 193 

Os componentes bióticos afetados ou não pelas LTs abrangeram, além de 194 

plantas, os mais variados grupos faunísticos como invertebrados (e.g., Gastropoda, 195 

Araneae, Hymenoptera, Coleoptera, Lepidoptera, Orthoptera) predominando, porém os 196 

vertebrados, sobretudo as aves (Figura 4). Impactos ambientais sobre espécies com 197 

algum grau de ameaça foram avaliados em 30,1% dos artigos (n = 63), na sua maioria 198 

focados em aves. 199 

 200 

Figura 4. Número de artigos sobre impactos de LTs envolvendo cada grupo de organismos. 201 

 202 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Hymenoptera
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Dos dez efeitos encontrados nos artigos científicos houve predominância da 203 

avaliação do “efeito barreira”, do “uso da linha como recurso” e da “criação de novos 204 

habitats” (Figura 5). Nesses mesmos artigos encontramos 26 diferentes impactos 205 

ambientais (respostas bióticas) resultantes dos dez efeitos elencados. A proporção das 206 

diferentes categorias de natureza do impacto variou entre os efeitos (Figura 5), 207 

predominando impactos negativos para a maioria dos efeitos exceto “criação de novos 208 

habitats” e “efeito corredor” nos quais um maior número de artigos descreveu impactos 209 

positivos. De maneira geral 59% das respostas bióticas descreveram resultados 210 

negativos, 21,6% positivos, 12,4% neutros e 7% inconclusivos. 211 

 212 
Figura 5. Efeitos encontrados nos artigos científicos da revisão sistemática. A linha preta 213 

representa o número de artigos para cada efeito (escala da direita). Barras (escala da esquerda) 214 

representam a porcentagem de estudos em cada efeito que revelaram, segundo os autores 215 

originais, impactos negativos (preto), positivos (cinza escuro), neutros (hachurado) ou 216 

inconclusivos (branco). 217 

 218 

Os impactos foram estudados em nível de organismos, população e assembleia 219 

(Figura 6). A síntese dos efeitos e impactos ambientais resultante das diferentes 220 

atividades associadas a cada uma das etapas (construção e operação) de linhas de 221 
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transmissão está ilustrada no nosso modelo conceitual (Figura 6). Na elaboração do 222 

modelo evitamos ligar os diferentes impactos aos efeitos, pois são múltiplas as ligações 223 

possíveis o que poluiria demasiadamente o modelo. 224 

 Quatro efeitos ambientais foram acrescentados à lista a partir da consulta dos 225 

Estudos de Impacto Ambiental, todos eles referentes à fase de instalação da LT e 226 

relacionados com a ação de “abertura de acessos e instalação das estruturas” (Figura 6). 227 

Na lista de impactos foram adicionadas a morte da fauna por atropelamento e a 228 

exploração ilegal da fauna e flora silvestres do local (Figura 6). 229 
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 1 

Figura 6. Modelo conceitual dos efeitos ambientais e impactos na biota encontrados na Revisão Sistemática relacionados com as respectivas fases e  2 

principais ações causais. (*) indicam os efeitos e impactos retirados da literatura cinza.3 
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3.2 Descrição dos efeitos encontrados 1 

  2 

Efeito barreira 3 

  4 

 A presença de uma nova estrutura na paisagem, como uma linha de transmissão, 5 

pode representar um obstáculo físico para determinados organismos (Colman et al. 6 

2012), como é o caso das colisões das aves com as linhas de energia. Em nossa revisão, 7 

27% dos artigos (n = 56) trataram sobre o tema das colisões das aves. Desses trabalhos, 8 

32 estavam interessados no declínio populacional de espécies focais, sendo que 20 9 

apontaram a colisão dos indivíduos com as linhas como uma das principais causas de 10 

declínio, incluindo espécies com algum grau de ameaça de extinção (Material 11 

Suplementar, Tabela S1). Mesmo com a ênfase recente no estudo da viabilidade 12 

populacional das espécies, segundo Tere & Parasharya (2011) os efeitos cumulativos 13 

das linhas e outras fontes de mortalidade pode se manifestar apenas décadas depois, 14 

dificultando a reversão da tendência de extinção populacional. 15 

Os indivíduos também podem responder à presença da barreira com uma 16 

alteração em seu comportamento, por exemplo, evitando cruzar uma zona na paisagem. 17 

A mudança no comportamento de voo em aves que se aproximavam de linhas de 18 

energia foi observada por Pruet et al. (2009a) e Raab et al. (2011), indicando que as 19 

aves perceberam a linha como uma barreira e reagiram evitando ela. Embora esse 20 

comportamento possa reduzir o risco de colisão com LTs, é muito provável que tenha 21 

consequências para o deslocamento das aves em toda a paisagem (Raab et al. 2011). 22 

Segundo Gillan et al. (2013), aves da espécie Centrocercus urophasianus evitaram 23 

ambientes com linhas de energia a uma distância de 0,6 km e indivíduos de 24 

Tympanuchus cupido evitaram a 0,5 km (Pruet et al. 2009b). No entanto, Walters et al. 25 

(2014) não encontrou evidência da influência de estruturas altas - entre elas LTs -  no 26 

comportamento de evitação das aves. Outra forma de evitamento foi evidenciada no 27 
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estudo de Milson et al. (2000), que demonstrou que a probabilidade de nidificação de 28 

aves migratórias diminuiu em locais com linhas de energia. Silva et al. (2010) e 29 

Santiago-Quesada et al. (2014) demostraram que a distância de linhas de transmissão é 30 

o fator que mais influencia na escolha do local de reprodução e descanso, influênciando 31 

o deslocamento de aves migratórias e até mesmo agindo como barreira às populações. 32 

Vários estudos sugerem que para mamíferos ungulados a faixa de servidão das 33 

linhas de energia, particularmente em combinação com estradas, pode afetar 34 

substancialmente a distribuição e densidade dos animais. Esse resultado pode ser 35 

causado pela maior exposição ao risco de predação, redução das condições de forrageio 36 

e deslocamento e diminuição da qualidade de seus habitats (e.g. Nellemann et al. 2003; 37 

Riceau et al. 2009; Bartzke et al. 2014). No entanto, alguns trabalhos encontraram 38 

resultados neutros e inconclusivos a respeito do evitamento de áreas e mudanças 39 

comportamentais sobre esse grupo na presença de LTs (e.g. Colman et al. 2015; Eftestøl 40 

et al. 2015; Bartzke et al. 2015). 41 

 Nos estudos de Wilson et al. (2007) e Asari et al. (2010) houve efeito negativo 42 

do corredor da linha sobre o deslocamento de pequenos mamíferos arborícolas, 43 

impedindo a movimentação de alguns indivíduos. Segundo Cecala et al. (2014), a 44 

perturbação de linhas e outras estruturas sobre pequenos riachos e ambientes de mata 45 

riparia podem ter potencial de limitar a conectividade populacional de salamandras. Em 46 

um estudo com répteis, Latch et al. (2011) demonstrou, no entanto, que as linhas de 47 

energia não fazem parte das variáveis que influenciam a perda de fluxo gênico. 48 

 O atropelamento da fauna nas estradas de acesso para a implantação das linhas é 49 

causado pelo aumento do fluxo de automóveis e maquinário de obras e é um impacto 50 

mencionado apenas nos EIAs. Contudo, em nenhum dos estudos consultados a 51 

magnitude e as potenciais consequências para as populações foram estimadas. 52 
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Linha como recurso 53 

 54 

A presença do conjunto de estruturas de uma linha de transmissão – cabos e 55 

torres – pode servir de recurso para algumas espécies de aves. É comum o registro de 56 

aves que utilizam as estruturas da LT como poleiro para forrageio e/ou reprodução, 57 

ampliando suas áreas de vida e trazendo benefícios para o indivíduo, população e 58 

comunidade (Morelli et al. 2014; Mainwaring 2015). 59 

Infante & Peris (2003), Arkumarev et al. (2014), Janiszewski et al. (2015) e 60 

Mainwaring (2015) demonstraram o uso de torres para a nidificação de várias espécies 61 

de aves, inclusive ameaçadas de extinção, enquanto Narayana et al. (2014) e Morelli et 62 

al. (2015) observaram o uso da linha como poleiro para forrageio de Lanius collurio e 63 

Dicrurus macrocercus, respectivamente. Para algumas espécies de aves foi evidenciado 64 

o aumento da área de vida (Phipps et al. 2013) ou  aumento populacional (e.g. Dixon et 65 

al. 2013; Howe et al. 2014), inclusive para espécies de aves de áreas rurais em declínio 66 

populacional (Tryjanowski et al. 2014).   67 

 Entre as respostas negativas está a eletrocussão resultante do uso das torres pelas 68 

aves, na maioria dos casos observada em rapinantes (e.g. Lehman 2007; Tintó et al. 69 

2010; Guil et al. 2011). Dos 38 estudos que abordam a morte da avifauna por 70 

eletrocussão, em 12 esses eventos foram uma das principais causas de declínio 71 

populacional (Tabela S1). Para espécies raras, como Aquila fasciata, mesmo em 72 

frequências muito baixas, a eletrocussão pode levar uma população local à extinção 73 

(Hernández-Matías et al. 2015). 74 

Criação de novos habitats 75 

 A supressão da vegetação na fase de instalação e manutenção da faixa de 76 

servidão durante a operação, sobretudo em formações florestais, representa uma 77 

oportunidade de colonização para espécies de formações abertas. No estudo de Nekola 78 
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(2012) a redução de espécies florestais dentro do corredor foi compensada pelo 79 

estabelecimento de espécies vegetais ainda mais raras, e de acordo com Hollmen et al. 80 

(2008), a faixa de servidão correspondeu a um  habitat de sucessão inicial para 81 

coleópteros. 82 

 Além de proporcionar novos habitats, a faixa de servidão pode ampliar a área de 83 

vida e o habitat de algumas espécies como observado em Smallidge et al. (1996) e Berg 84 

et al. (2010) para borboletas e em King & Byers (2002) para aves. Segundo Shine et al. 85 

(2002), as faixas de servidão das LTs além de prolongarem o limite do habitat para 86 

répteis, também podem modificar a estrutura genética e demográfica das populações. 87 

Além desses impactos, nove estudos evidenciaram mudanças na composição biótica e 88 

aumento na riqueza e abundância de espécies (Tabela S1).  89 

Um caso especial resultante da criação de novos habitats é a colonização de 90 

espécies vegetais exóticas invasoras, avaliado por sete trabalhos em nossa revisão 91 

(Tabela S1).  Dubé et al. (2011) mostraram que as faixas de servidão da linha de energia 92 

são eficientes corredores de dispersão de espécies nativas e invasoras em turfeiras e 93 

Lampinen et al. (2015) observaram que a invasão por espécies exóticas é mais provável 94 

nas faixas de servidão com maior incidência de luz, solos produtivos e cercados por 95 

áreas urbanas. Além das faixas de servidão, as torres de energia podem desempenhar 96 

um papel importante como refúgio para invasoras como Prunus serotina em paisagens 97 

agrícolas (Manier et al. 2014).  98 

Fragmentação 99 

 A literatura sobre a fragmentação do habitat é diversa, com diferentes autores 100 

medindo a fragmentação de maneiras distintas e, consequentemente, extraindo 101 

conclusões divergentes quanto à magnitude e direção de seus impactos (Fahrig 2003). 102 

Por exemplo, para With et al. (1997) fragmentação é uma interrupção na conectividade 103 
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de paisagem, enquanto que para Collinge (2009) consiste na divisão de uma 104 

determinada área em manchas menores, porém com controle na mudança da quantidade 105 

de habitat. Segundo Fahrig (2003), o processo de fragmentação pode resultar em 106 

impactos menos evidentes sobre a biodiversidade, com natureza positiva ou negativa. 107 

 A fragmentação pode ser resultante da abertura de acessos e da faixa de servidão 108 

para a instalação de LTs. Öster et al. (2007) demonstraram que, conforme a 109 

heterogeneidade do ambiente aumentou pela presença de linhas de transmissão, a 110 

diversidade vegetal de áreas de pastagens também cresceu. De acordo com Willyard & 111 

Tikalsky (2008), as servitudes das linhas de energia não parecem ter grandes impactos 112 

negativos para fauna e flora, porém, os efeitos benéficos, além de ser espécie-113 

específicos, são estreitamente localizados, ou seja, não podem ser extrapolados para 114 

outras espécies em outras localidades. 115 

A maior parte dos estudos sobre fragmentação abordou impactos negativos 116 

(Tabela S1). Asari et al. (2010) verificaram mudanças no deslocamento de pequenos 117 

mamíferos florestais da espécie Petaurus gracilis enquanto que Nellemann et al. (2003) 118 

e Skarin et al. (2015) observaram o mesmo para mamíferos ungulados e Silva et al. 119 

(2010); Hovick et al. (2015) para aves. O Isolamento e diminuição populacional foram 120 

impactos encontrados no estudo de Paten et al. (2005) e Cecala et al. (2014) para aves e 121 

anfíbios, respectivamente.  122 

Efeito de borda 123 

 124 

 O efeito de borda tem como causa as ações de supressão da vegetação para 125 

abertura (fase de implantação) e manutenção (fase de operação) da faixa de servidão. A 126 

exposição dos limites das manchas florestais tem o potencial de aumentar gradientes 127 

microclimáticos e influenciar a biota em diferentes direções. Os resultados de Pohlman 128 
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et al. (2009) indicaram que as clareiras de infraestruturas de linhas de alta tensão e 129 

rodovias podem reduzir a disponibilidade de habitat de interior de matas. 130 

Em relação aos impactos positivos causados pelo efeito de borda, Berg et al. 131 

(2011) observou que os corredores da LT juntamente com suas bordas florestais são 132 

importantes habitats para borboletas, viabilizando melhores condições de recurso para 133 

polinizadores. Ao analisar o efeito de borda na abundância e nidificação de aves, King 134 

et al. (2009) encontraram que as bordas serviram de habitat para espécies de borboletas 135 

ameaçadas que ocorrem na fase de sucessão inicial. Deng & Gao (2003) verificaram 136 

aumento da predação e menor sucesso reprodutivo de aves da espécie Emberiza cioides 137 

em bordas abruptas de corredores de linhas de transmissão. Segundo os resultados de 138 

Evans & Gates (1997), a abundância média de aves da espécie Molothrus ater, parasita 139 

de ninhos de outras espécies, foi maior em bordas da faixa de servidão da linha do que 140 

quando comparada com bordas de rodovias e das manchas com vegetação arbustiva. 141 

Prieto et al. (2014) verificaram que, mesmo sem um aumento na riqueza de 142 

espécies, a criação de clareiras relacionada às linhas de transmissão causou efeitos de 143 

borda que afetaram significativamente as comunidades de sub-bosque em um 144 

remanescente de floresta atlântica. No estudo de Reznik et al. (2012) os resultados 145 

indicaram influência do efeito de borda na fenodinâmica de frutificação de espécies 146 

zoocóricas, o que sugere que faixas de servidão das linhas de transmissão afetam 147 

também a dinâmica temporal de disponibilidade de frutos. 148 

Efeitos do Campo eletromagnético 149 

 150 

Os impactos das ondas eletromagnéticas sobre os organismos ainda permanecem 151 

incertos. No entanto, alguns autores suspeitam que a exposição contínua ao campo 152 

eletromagnético possa gerar alterações comportamentais, repercutindo no sucesso 153 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Ondas_eletromagn%C3%A9ticas


28 

 

reprodutivo e na sobrevivência dos indivíduos (Fernie & Reynolds 2005), além de 154 

causar alterações “silenciosas” em processos bioquímicos. 155 

Nossa revisão resultou em 11 estudos que trataram do efeito do campo 156 

eletromagnético em diferentes organismos (Tabela S1). Burda et al. (2009) estudaram 157 

mudanças no comportamento de ruminantes próximos a linhas de alta tensão e 158 

verificaram diferenças no alinhamento do corpo de indivíduos que se encontravam 159 

dentro da área de abrangência do campo. Reduções no sucesso reprodutivo de 160 

indivíduos de aves da espécie Iridoprocne bicolor que se encontravam sob linhas de alta 161 

tensão foram observadas por Doherty & Grubb (1998). O tamanho da ninhada e o 162 

volume dos ovos da espécie Parus major aumentaram quando encontrados sob o efeito 163 

do campo eletromagnético, indicando a necessidade de um maior investimento em 164 

sucesso reprodutivo para essa espécie (Tomás et al. 2012). Contudo, Costantini et al. 165 

(2007) e Dell'Omo et al. (2009) testaram diferenças na fisiologia reprodutiva de Falco 166 

tinnunculus e seus resultados quanto ao efeito do campo sobre algumas variáveis foram 167 

considerados neutros em ambos os casos.  168 

Impactos do campo eletromagnético sobre a fisiologia de plantas também foram 169 

observados por Mahmood et al. (2013) com alterações na atividade enzimática e por 170 

Aksoy et al. (2010) com aumento de mutações genéticas. Com relação ao crescimento 171 

de plantas, os resultados foram inconclusivos (Soja et al. 2003) ou neutros (Demir  172 

2010). 173 

Efeito corredor 174 

 175 

A faixa de servidão da linha de transmissão pode servir como um conector entre 176 

áreas, sendo utilizado como passagem pela fauna. No estudo de Smith et al. (2008), 177 

grandes carnívoros exibiram forte preferência no deslocamento pelas faixas de servidão 178 
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das LTs, pelo fato de serem livres de obstruções. O mesmo resultado foi encontrado por 179 

Paquet & Callaghan (1996), para o lobo Canis lupus.  180 

De acordo com Bartzke et al. (2014) a presença do corredor de linhas de 181 

transmissão pode facilitar o acesso de caçadores e predadores de ungulados. Além do 182 

aumento no risco de predação, o corredor pode diminuir a qualidade do habitat, 183 

dificultando a locomoção de Odocoileus virginianus em algumas situações, como por 184 

exemplo, quando há acúmulo de neve (Riceau et al. 2009).   185 

Nos Estudos de Impacto Ambiental foi indicada a possibilidade do uso da faixa 186 

de servidão da linha como corredor de deslocamento para humanos. O corredor permite 187 

maior acesso ao interior dos remanescentes, sobretudo florestais, viabilizando práticas 188 

de caça e exploração ilegal da flora silvestre. Esse impacto não foi avaliado nos estudos, 189 

aparecendo apenas como uma hipótese. 190 

Perda do habitat 191 

A perda de habitat foi considerada como redução da quantidade e/ou qualidade 192 

de habitat para um determinado organismo, sendo que a menor capacidade do ambiente 193 

em sustentar determinadas populações revela impactos negativos desse efeito sobre a 194 

biodiversidade (Fahrig 2003). Poucos estudos foram realizados sobre a perda de habitat 195 

através da presença das LTs e os impactos encontrados foram todos referentes às aves 196 

(Tabela S1). 197 

Segundo Lorant & Vadasz (2014), as linhas de energia reduzem a extensão de 198 

locais adequados para a reprodução de Otis tarda na Hungria. Outros impactos descritos 199 

incluem, a diminuição do número de nidificações de aves no solo pela presença de 200 

linhas de transmissão (OrlŁowski 2010) e a correlação negativa do número de filhotes 201 

de Lanius collurio com o número de LTs (Goławski & Meissner 2008) . Os modelos de 202 

Krüger et al. (2015) indicam fortemente a influência de linhas de transmissão no 203 
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abandono de territórios por indivíduos da Gypaetus barbatus,  com a probabilidade de 204 

ocupação inversamente proporcional ao aumento na densidade de LTs.  No estudo de 205 

Walker et al. (2007) os resultados indicam que linhas de energia têm efeito negativo na 206 

permanência populacional de Centrocercus urophasianus. Contudo, segundo Dunkin et 207 

al. (2009) houve impacto neutro quanto à presença de LTs a distância inferiores a 250 208 

metros na população de Colinus virginianus. 209 

Risco de incêndio 210 

A inserção da linha de transmissão em uma paisagem além de fazer com que o 211 

ambiente fique mais vulnerável a ações antrópicas pode facilitar a dispersão do fogo 212 

(Cho et al. 2015). É importante ressaltar que a probabilidade de incêndios pode 213 

aumentar como consequência da transmissão da energia, por exemplo, pela morte de 214 

aves por eletrocussão (Lehman & Barret 2002). Rodrigues et al. (2014) observaram  a 215 

presença de linhas de transmissão como um dos fatores de aumento de risco de incêndio 216 

florestal na Espanha. 217 

Efeito sonoro 218 

 219 

A ação eólica pode produzir ruídos por causar vibrações nos cabos e, segundo 220 

Straumann (2011), descargas energéticas também podem produzir o efeito de corona, 221 

que resulta em estalos ou pulsos de ruídos. Os impactos decorrentes desse efeito ainda 222 

são pouco estudados. Apenas um artigo sobre esse tema foi publicado e nele análises de 223 

audiograma sugeriram que renas ouvem o ruído do efeito de corona de linhas de energia 224 

(300 e 420 kV) a uma distância de até 79 metros (Flydal et al. 2003). Entretanto, a real 225 

influência do ruído permanente no comportamento desses organismos ainda permanece 226 

incerta. 227 

Alguns EIAs inferem que poderá ocorrer o afugentamento da fauna por 228 

influência dos ruídos durante a fase de construção da LT. Os resultados de Colman et al. 229 
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(2015) indicam que as linhas podem não ser uma perturbação permanente na causa da 230 

evasão de ungulados selvagens, contudo, as atividades de construção têm potencial de 231 

induzir uma redução temporária no uso da área por esses animais. 232 

Poluição do ar  233 

A poluição do ar aparece como possível efeito na maioria dos EIAs. Está 234 

associada principalmente à fase de instalação da linha, relacionada com a suspensão de 235 

poeira e emissões atmosféricas por fontes móveis (parque de obras e estradas de acesso 236 

para instalação das torres). Embora o resultado desse efeito seja muito provavelmente 237 

local e temporário, não há nenhuma avaliação da consequência dessa alteração sobre a 238 

biodiversidade local. 239 

Alteração na qualidade do solo e dos recursos hídricos  240 

 As alterações na qualidade do solo e dos recursos hídricos são efeitos abordados 241 

em todos os Estudos de Impacto Ambiental. Podemos esperar que os processos erosivos 242 

e de contaminação sejam resultado das intervenções no solo necessárias para abertura 243 

dos acessos, supressão da vegetação e implantação da faixa de servidão e praças de 244 

construção da LT. Essas mesmas ações têm influência sobre a dinâmica do escoamento 245 

superficial das águas, onde a velocidade e o volume tendem a aumentar. O escoamento 246 

de detritos e material particulado para dentro de corpos d´agua, além de potencialmente 247 

causar o assoreamento dos canais fluviais, também altera a qualidade da água pelo 248 

aumento da turbidez. Os efeitos sobre qualidade do solo e dos recursos hídricos refletem 249 

aspectos técnicos de análise obrigatória para a implantação das linhas. No entanto, não 250 

há estimativa da consequência dessas alterações sobre organismos nos EIAs e também 251 

não encontramos literatura científica sobre o tema. 252 

 253 

254 
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4. Discussão  255 

 256 

Nossa revisão é a primeira revisão sistemática que abrange todos os potenciais 257 

impactos conhecidos causados pela instalação e operação de linhas de transmissão de 258 

energia. Um dos nossos maiores desafios nessa revisão foi sintetizar de maneira 259 

consistente e visualmente eficiente em um modelo conceitual a sequencia hierárquica de 260 

acontecimentos resultantes da implantação e operação de LTs, reconhecendo os vários 261 

níveis biológicos em que os impactos podem se manifestar e podem ser estudados. O 262 

sistema de ação-efeito-impacto adotado por Karlson et al. (2014) foi o que melhor se 263 

enquadrou a nossa proposta, com uma pequena adaptação. Efeito e impacto com 264 

frequência são utilizados como sinônimos (IAIA 2009) e, mesmo no esquema de 265 

Karlson et al. (2014), com a definição adotada pelo autor, pelo fato de qualquer 266 

intervenção gerar uma cadeia de alterações, o enquadramento em efeito ou impacto 267 

poderia ser confuso. No nosso esquema, as variáveis de interesse último são bióticas 268 

(mudanças na condição de indivíduos, populações ou comunidades) e o seu estado 269 

dependerá das mudanças promovidas nas condições ambientais (abióticas) 270 

desencadeadas pelas atividades do empreendimento. Julgamos que essa delimitação 271 

condiz melhor com a sequência de eventos observados e permite um enquadramento 272 

consistente, condição importante na elaboração de sínteses ou comparações entre 273 

estudos ou tipologias de empreendimentos. 274 

A lista de impactos obtida nesta revisão possivelmente não é completa e pode ser 275 

expandida indefinidamente se adotarmos categorias de impactos mais específicas. Como 276 

existe uma cadeia de repostas bióticas vinculadas (diretas, indiretas e assim por diante), 277 

a lista de impactos é influenciada pelo grupo de organismos e/ou nível de vida 278 

abordado, certamente envolvendo inúmeros trade-offs dependendo das interações 279 
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avaliadas, afetando inclusive a natureza da resposta (e.g. impacto negativo sobre 280 

espécies predadoras pode resultar em impacto positivo em espécies presa). 281 

No conjunto, as interações das linhas com a biodiversidade têm sido 282 

investigadas em estudos envolvendo uma grande amplitude de organismos, porém, com 283 

elevada concentração de pesquisas em aves. Além da perda e fragmentação de seus 284 

habitats, efeitos que potencialmente afetam todos os organismos, as aves estão expostas 285 

ao risco de mortalidade direta com essas estruturas (Loss et al. 2015). Em virtude disso, 286 

os impactos mais estudados envolveram o efeito barreira (devido às colisões das aves 287 

com os cabos) e linha como recurso (devido às eletrocussões), havendo poucos estudos 288 

sobre perda de habitat, por exemplo. É notável a ausência de estudos relacionados a 289 

grupos funcionais de menor mobilidade ou mais sensíveis às alterações físicas (e.g. 290 

microclimáticas) associadas às faixas de servidão, como anfíbios, por exemplo. 291 

É importante ressaltar que o número de trabalhos que avaliou cada efeito não é 292 

uma medida da sua intensidade ou relevância. Nossa revisão buscou sintetizar e mostrar 293 

o que está sendo estudado a respeito dos impactos causados pelas LTs e não fizemos 294 

uma avaliação da forma como esses estudos têm sido realizados. Possivelmente uma 295 

metanálise será capaz de evidenciar os efeitos e impactos prioritários (Haddaway et al. 296 

2015) para comporem o escopo de Avaliação de Impacto Ambiental de projetos 297 

individuais ou de programas de expansão da rede de transmissão. Contudo, mesmo as 298 

metanálises devem ser vistas com cautela em virtude da eventual ausência de estudos de 299 

impactos crípticos (Raiter et al. 2014) e vieses na publicação de artigos, como o uso do 300 

inglês como língua global da ciência (Amano et al. 2016) e a tendência de publicação de 301 

resultados significativos (Martínez-Abraín 2013). Nós procuramos diminuir essas 302 

eventuais ausências e vícios em nossa revisão pela complementação com literatura 303 
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cinza, cuja revisão contribuiu com a inclusão de dois efeitos adicionais de um total de 304 

doze. 305 

Estudos de Impacto Ambiental (EIAs) deveriam ser planejados para identificar, 306 

descrever e predizer a gama de impactos previstos nos empreendimentos propostos 307 

(Raiter et al. 2014). No entanto, essa ferramenta do licenciamento costuma ser criticada 308 

por sua baixa qualidade e eficácia (Pope et al. 2013; Jaeger 2015). A maior parte dos 309 

EIAs negligencia os efeitos em longo prazo na biodiversidade, ignorando os impactos 310 

indiretos e cumulativos ao longo da operação das infraestruturas (Slootweg & Kolhoff 311 

2003, Söderman 2005). Nossa listagem de possíveis efeitos e impactos ambientais 312 

evidencia que grande parte deles perdura pela fase de operação das LTs, necessitando 313 

ser monitorados ao longo dessa fase. 314 

Concluindo, a fase de escopo é reconhecida como o passo fundamental para o 315 

reconhecimento dos impactos potenciais prioritários, sendo uma das atividades 316 

essenciais do processo de AIA (IAIA 1999). O resultado dessa fase é sintetizado em um 317 

Termo de Referência (TR), o documento que orienta a elaboração do EIA com a 318 

definição do seu conteúdo, abrangência e métodos (Sánchez 2008). A qualidade dos 319 

TRs e por consequência dos EIAs dependerá da clara identificação de perguntas 320 

prioritárias que apoiarão a decisão final, ou seja, principalmente do “por que amostrar?” 321 

e “o que amostrar?” (Ferraz 2012). Nosso modelo conceitual foi elaborado no intuito de 322 

aprimorar a integração da biodiversidade no planejamento de infraestruturas de 323 

transmissão de energia e para ser aplicado na fase de definição do escopo dos EIAs, 324 

direcionando os estudos para avaliação dos potenciais impactos e quebrando com a 325 

lógica dos diagnósticos baseados na abordagem exaustiva (Sánchez 2008) ainda vigente 326 

nos EIAs, pelo menos no Brasil (Freitas et al. no prelo). 327 

328 
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Material Suplementar  

 
Tabela S1. Enquadramento de efeitos e impactos de linhas de transmissão de energia dos artigos obtidos na revisão bibliográfica. 

Efeito Impacto estudado Autor DOI/Resvista 

BARREIRA aumento da predação / evitamento da área Rieucau et al. (2007)  10.1139/Z07-062 

BARREIRA mudança de comportamento/ evitamento da área Pruett et al. (2009) 10.1111/j.1523-1739.2009.01254.x 

BARREIRA mudança de comportamento Barrios & Rodríguez (2004) 10.1111/j.1365-2664.2004.00876.x 

BARREIRA aumento da predação / evitamento da área Walters et al. (2014) 10.1002/wsb.394 

BARREIRA mudança de comportamento Kumpula et al. (2007) Annales Zoologici Fennici 44(3):161-178 

BARREIRA alterações na migração Reimers et al. (2007) 10.1016/j.biocon.2006.08.034  

BARREIRA mudança de comportamento / evitamento da área / 

alterações na migração 

Vistnes et al. (2004) 10.2193/0022-

541X(2004)068[0101:EOIOMA]2.0.CO;2 

BARREIRA evitamento da área Flydal et al. (2009) 10.1155/2009/340953 

BARREIRA mudança de comportamento / alterações na migração  Raab et al. (2011) 10.1017/S0959270910000432 

BARREIRA evitamento da área Larsen & Madsen (2000) 10.1023/A:1008127702944 

BARREIRA menor fluxo gênico Latch et al. (2011) 10.1371/journal.pone.0027794 

BARREIRA isolamento populacional Wilson et al. (2007) 10.1071/WR06114 

http://dx.doi.org/10.1016/j.biocon.2006.08.034


46 

 

Efeito Impacto estudado Autor DOI/Resvista 

BARREIRA mudança de comportamento Colman et al. (2012) 10.2981/11-116 

BARREIRA mudança de comportamento / evitamento da área  Pruett et al. (2009) 10.1525/bio.2009.59.3.10 

BARREIRA abandono da área Panzacchi et al. (2013) 10.1007/s10980-012-9793-5 

BARREIRA menor sucesso reprodutivo Pitman et al. (2005) 10.2193/0022-

541X(2005)069[1259:LASOLP]2.0.CO;2 

BARREIRA mudança de comportamento/ alterações na migração Eftestøl et al. (2014) 10.1007/s10344-013-0779-7 

BARREIRA mudança de comportamento Deng & Frederick (2001) Waterbirds 24(3):419-424. 

BARREIRA evitamento da área Santiago-Quesada et al. (2014)  10.1016/j.agee.2014.02.019 

BARREIRA diminuição populacional Messmer et al. (2013) Human-Wildlife Interactions 7(2):273-298  

BARREIRA evitamento da área Gillan et al. (2013) 10.1002/wsb.272 

BARREIRA evitamento da área Eftestøl et al. (2015) 10.1007/s00300-015-1825-6 

BARREIRA evitamento da área Lane et al. (2001) Journal of Applied Ecology 38: 193–203  

BARREIRA evitamento da área Colman et al. (2015) 10.1007/s10344-015-0965-x 
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Efeito Impacto estudado Autor DOI/Resvista 

BARREIRA evitamento da área Hovick et al. (2014) 10.1111/1365-2664.12331 

BARREIRA mudança de comportamento Vistnes & Nelleman (2002) 10.2307/3803040 

BARREIRA mudança de comportamento /alterações na migração Nixon et al. (2012) Transactions of the Illinois State Academy of 

Science 105:129-143 

BARREIRA abandono da área Vistnes et al. (2001) 10.1007/s003000100253 

BARREIRA evitamento da área Nellemann et al. (2001) 10.1016/S0006-3207(01)00082-9 

BARREIRA / CORREDOR uso do corredor para deslocamento / isolamento 

populacional 

Storm & Choate (2012) 10.1894/0038-4909-57.4.385 

BARREIRA / 

FRAGMENTAÇÃO 

evitamento da área Silva et al. (2010) 10.1016/j.ecolmodel.2010.03.027 

BARREIRA / 

FRAGMENTAÇÃO 

evitamento da área Skarin et al. (2015) 10.1007/s10980-015-0210-8 

BARREIRA / 

FRAGMENTAÇÃO 

isolamento populacional /alterações na migração Asari et al. (2010) 10.1071/AM08017 

BARREIRA / 

FRAGMENTAÇÃO 

isolamento populacional Cecala et al. (2014) 10.1111/fwb.12439 

BARREIRA mudança de comportamento / morte por colisão Savereno et al. (1996) Wildlife Society Bulletin 24(4):636-648 

BARREIRA / NOVOS 

HABITATS / CORREDOR 

evitamento da áera / uso do corredor para 

deslocamento / aumento predação 

Bartzke et al. (2014) 10.5897/IJBC2014.0716 



48 

 

Efeito Impacto estudado Autor DOI/Resvista 

BARREIRA / PERDA DE 

HABITAT 

mudança do comportamento / menor sucesso 

reprodutivo / evitamento da área 

Lorant & Vadasz (2014) 10.2478/orhu-2014-0017 

BARREIRA / PERDA DE 

HABITAT 

diminuição populacional - colisão Krüger et al. (2015) 10.1650/CONDOR-14-121.1 

BARREIRA / 

FRAGMENTAÇÃO 

evitamento da área Nellemann et al. (2003) 10.1016/S0006-3207(03)00048-X 

BARREIRA / CORREDOR evitamento da área/ uso dos corredores para 

deslocamento 

Rieucau et al. (2009) 10.1007/s00265-009-0732-7 

BARREIRA / CORREDOR mudança de comportamento / evitamento da área Bartzke et al (2015) 10.1890/ES14-00278.1 

BARREIRA/ LINHA COMO 

RECURSO 

morte por colisão e eletrocussão Burnside et al. (2015) Sandgrouse 37: 161-168 

BARREIRA / 

FRAGMENTAÇÃO 

diminuição populacional - colisão Patten et al. (2005) Evolutionary Ecology Research 7: 235–249 

BARREIRA diminuição populacional - colisão Henderson et al. (1996) 10.1016/0006-3207(95)00144-1 

BARREIRA morte por colisão Erickson et al. (2005) U S Forest Service General Technical Report 

PSW 

BARREIRA diminuição populacional - colisão Janss & Ferrer (2000) Wildlife Society Bulletin 28(3):675-680 

BARREIRA diminuição populacional - colisão Mañosa & Real (2001) Wildlife Society Bulletin 35 (3):247-252  

BARREIRA morte por colisão Jenkins et al. (2010) 10.1017/S0959270910000122 
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Efeito Impacto estudado Autor DOI/Resvista 

BARREIRA morte por colisão 
Rioux, Sebastien; Savard, Jean-

Pierre L.; Gerick, Alyssa A. 
10.5751/ACE-00614-080207 

BARREIRA morte por colisão Bevanger & Brøseth (2001) 10.1016/S0006-3207(00)00217-2 

BARREIRA morte por colisão Barrett & Weseloh (2008) 10.1016/b978-044453223-7.50052-6 

BARREIRA morte por colisão Drewitt & Langston (2008) 10.1196/annals.1439.015 

BARREIRA diminuição populacional - colisão Schaub & Pradel (2004) 10.1890/03-0012 

BARREIRA diminuição populacional - colisão Bevanger & Brøseth (2004) Animal Biodiversity and Conservation 

27(2):67-77 

BARREIRA diminuição populacional - colisão Richkus et al. (2005) 10.2193/0022-

541X(2005)069[0574:SACMOF]2.0.CO;2 

BARREIRA diminuição populacional - colisão Beck et al. (2006) 10.2193/0091-

7648(2006)34[1070:MASOJG]2.0.CO;2 

BARREIRA morte por colisão Quinn et al. (2011) 10.3808/jei.201100194 

BARREIRA diminuição populacional - colisão Martín et al. (2007) 10.1111/j.2007.0908-8857.03811.x 

BARREIRA morte por colisão Barrientos et al. (2011) 10.1111/j.1523-1739.2011.01699.x. 

BARREIRA morte por colisão Heiss (2015) 10.1017/S095927091500009X 
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Efeito Impacto estudado Autor DOI/Resvista 

BARREIRA  morte por colisão / mudança de comportamento  De La Zerda &  Rosselli (2002) SEVENTH INTERNATIONAL 

SYMPOSIUM ON ENVIRONMENTAL 

CONCERNS IN RIGHTS-OF-WAY-

MANAGEMENT p.395-402 

BARREIRA diminuição populacional - colisão Frost (2008) Conservation Evidence  5, 83-91 

BARREIRA diminuição populacional - colisão Wright et al. (2009) Prairie Naturalist 41:116–12 

BARREIRA diminuição populacional - colisão Shaw et al. (2010) 10.1111/j.1474-919X.2010.01039.x 

BARREIRA diminuição populacional - colisão Rollan et al. (2010) 10.1017/S0959270910000250 

BARREIRA morte por colisão Antal (2010) 10.2989/00306525.2010.517921 

BARREIRA diminuição populacional - colisão Anika & Parasharya (2010) Journal of Threatened Taxa 3(11): 2192–2201 

BARREIRA diminuição populacional - colisão Stumpf et al. (2011) Marine Ornithology 39(1):123-128 

BARREIRA diminuição populacional - colisão Mackinnon & Kennedy (2011) Canadian Field-Naturalist 125(1): 41–46 

BARREIRA morte por colisão Janss & Ferrer (1998) Journal of Field Ornithology 69(1):8-17  

BARREIRA diminuição populacional - colisão Li et al. (2011) 10.5122/cbirds.2011.0028 
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Efeito Impacto estudado Autor DOI/Resvista 

BARREIRA diminuição populacional - colisão Wisdom et al. (2011) 10.1525/california/9780520267114.003.0019 

BARREIRA diminuição populacional - colisão Raab, R et al. (2012) 10.1017/S0959270911000463 

BARREIRA diminuição populacional - colisão Silva et al. (2014) 10.1016/j.biocon.2013.12.026 

BARREIRA morte por colisão Barrientos et al. (2012) 10.1371/journal.pone.0032569  

BARREIRA / LINHA COMO 

RECURSO  

morte por colisão e eletrocussão Bevanger (1998) 10.1016/S0006-3207(97)00176-6 

BARREIRA / LINHA COMO 

RECURSO  

morte por colisão e eletrocussão Janss (2000) 10.1016/S0006-3207(00)00021-5 

BARREIRA / LINHA COMO 

RECURSO  

morte por colisão e eletrocussão Stumberger &  Velevski (2002) Acrocephalus  23(112):67-74 

BARREIRA / LINHA COMO 

RECURSO  

morte por colisão e eletrocussão Xirouchakis (2004) VI World Conference on Birds of Prey and 

Owls, Budapest, Hungary, 18-23  

BARREIRA / LINHA COMO 

RECURSO  

morte por colisão e eletrocussão Manville (2005) U S Forest Service General Technical Report 

PSW 

BARREIRA / LINHA COMO 

RECURSO  

morte por colisão e eletrocussão Rubolini et al. (2005) 10.1017/S0959270905000109 

BARREIRA / LINHA COMO 

RECURSO  

morte por colisão e eletrocussão Garrido & Fernández-Cruz (2003) Journal of Arboriculture 50(2): 191-200 

BARREIRA / LINHA COMO 

RECURSO  

morte por colisão e eletrocussão Haas et al. (2005) Council of Europe Nature and Environment 

Series 
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Efeito Impacto estudado Autor DOI/Resvista 

BARREIRA / LINHA COMO 

RECURSO  

morte por colisão e eletrocussão Sundar & Choudhury (2005) 10.1017/S0376892905002341 

BARREIRA / LINHA COMO 

RECURSO  

morte por colisão e eletrocussão Martínez et al (2006) 10.1017/S0959270906000402 

BARREIRA / LINHA COMO 

RECURSO  

morte por colisão e eletrocussão González et al. (2007) 10.1017/S0030605307414119 

BARREIRA / LINHA COMO 

RECURSO  

morte por colisão e eletrocussão Margalida et al. (2008)  10.1017/S0959270908000026 

BARREIRA / LINHA COMO 

RECURSO  

morte por colisão e eletrocussão Margalida et al. (2008b) 10.1017/S0959270908000026 

BARREIRA / LINHA COMO 

RECURSO  

morte por colisão e eletrocussão Shaw et al. (2010) 10.2989/00306525.2010.488421 

BARREIRA / LINHA COMO 

RECURSO  

morte por colisão e eletrocussão Shobrak (2012) 10.1080/09397140.2012.10648962 

BARREIRA / LINHA COMO 

RECURSO  

morte por colisão e eletrocussão Calvert et al. (2013) 10.5751/ACE-00581-080211 

BARREIRA / LINHA COMO 

RECURSO  

morte por colisão e eletrocussão Fanke et al. (2011) 10.7589/0090-3558-47.3.627 

BARREIRA / LINHA COMO 

RECURSO  

morte por colisão e eletrocussão Galarza & Garcia (2012) Munibe Ciencias Naturales (60):191-200 

BARREIRA / LINHA COMO 

RECURSO  

morte por colisão e eletrocussão Martínez-Abraín et al. (2013) 10.1111/j.1469-1795.2012.00599.x 

BARREIRA / LINHA COMO 

RECURSO  

morte por colisão e eletrocussão Loss et al. (2014) 10.1371/journal.pone.0101565 
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BARREIRA / LINHA COMO 

RECURSO  

morte por colisão e eletrocussão Tobolka (2014) 10.3161/104.062.0403 

BARREIRA / LINHA COMO 

RECURSO  

morte por colisão e eletrocussão Martínez et al. (2016) 10.1007/s10344-015-0981-x 

LINHA COMO RECURSO aumento na riqueza e/ou diversidade e ou composição Tryjanowski et al. (2014) 10.1111/conl.12022 

LINHA COMO RECURSO ampliação na área de vida / maior sucesso reprodutivo  Infante & Peris (2003) 10.1016/S0925-8574(03)00013-2 

LINHA COMO RECURSO aumento populacional  Morelli et al. (2014) 10.1016/j.trd.2014.05.006 

LINHA COMO RECURSO diminuição populacional - eletrocussão Dwyer (2006) 10.3356/0892-

1016(2006)40[193:ESIIAH]2.0.CO;2 

LINHA COMO RECURSO ampliação na área de vida / maior sucesso reprodutivo  Arkumarev et al. (2014) 10.2989/00306525.2014.971450 

LINHA COMO RECURSO morte por eletrocussão Dwyer et al. (2007) 10.3356/0892-

1016(2007)41[259:PREIAU]2.0.CO;2 

LINHA COMO RECURSO morte por eletrocussão Lehman et al. (2007) 10.1016/j.biocon.2006.09.015 

LINHA COMO RECURSO ampliação na área de vida / maior sucesso reprodutivo  Morelli et al. (2015) 10.1080/03949370.2015.1022907 

LINHA COMO RECURSO aumento da predação / evitamento da área Coates et al. (2014) 10.1650/CONDOR-13-126.1 

LINHA COMO RECURSO morte por eletrocussão Tintó et al. (2010) 10.2193/2009-521  
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LINHA COMO RECURSO morte por eletrocussão PÉrez-GarcÍa et al. (2011) 10.1017/S0959270911000062 

LINHA COMO RECURSO morte por eletrocussão Guil et al. (2011) 10.1371/journal.pone.0028212 

LINHA COMO RECURSO aumento da predação Degregorio et al. (2014)  10.1002/ece3.1049 

LINHA COMO RECURSO diminuição populacional - eletrocussão Kaluga et al. (2011) 10.1111/j.1755-263X.2011.00203.x 

LINHA COMO RECURSO diminuição populacional - eletrocussão López-López et al. (2011) 10.1371/journal.pone.0017196 

LINHA COMO RECURSO diminuição populacional - eletrocussão Boschoff et al. (2011) 10.1017/S095927091100013X 

LINHA COMO RECURSO aumento populacional  Howe et a. (2014) 10.1650/CONDOR-13-115-R2.1 

LINHA COMO RECURSO maior sucesso reprodutivo Janiszewski et al. (2015) 10.5253/arde.v103i1.a4 

LINHA COMO RECURSO ampliação na área de vida / diminuição populacional - 

eletrocussão 

Phipps et al. (2013) 10.1371/journal.pone.0076794 

LINHA COMO RECURSO diminuição populacional - eletrocussão Angelov et al. (2013) 10.1017/S0959270912000123 

LINHA COMO RECURSO aumento populacional / ampliação na área de vida  Dixon et al. (2013) 10.3356/JRR-12-00020.1 
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Efeito Impacto estudado Autor DOI/Resvista 

LINHA COMO RECURSO ampliação na área de vida e e/ou locais de reprodução Mainwaring (2015) 10.1016/j.jnc.2015.02.007 

LINHA COMO RECURSO aumento populacional / ampliação na área de vida  Vaitkuviene & Dagys (2015) 10.3906/zoo-1402-44 

LINHA COMO RECURSO morte por eletrocussão Dwyer et al. (2014) 10.1111/cobi.12145 

LINHA COMO RECURSO aumento do habitat / maior sucesso reprodutivo Cunningham et al. (2016) 10.1111/ddi.12381 

LINHA COMO RECURSO aumento do habitat / maior sucesso reprodutivo Narayana et al. (2014) Bioscan 9(2): 467-471 

LINHA COMO RECURSO diminuição populacional/ extinção populacional / 

morte por eletrocussão 

Hernández-Matías et al. (2015) 10.1016/j.biocon.2015.06.028 

LINHA COMO RECURSO diminuição populacional - eletrocussão Guil et al. (2015) 10.1016/j.gecco.2015.01.005 

LINHA COMO RECURSO diminuição populacional - eletrocussão Chevallier et al. (2015) 10.1111/1365-2664.12476 

LINHA COMO RECURSO diminuição populacional - eletrocussão Pérez-García et al. (2016) 10.1016/j.ecolind.2015.07.020 

LINHA COMO RECURSO diminuição populacional - eletrocussão Coates et al. (2014) 10.1016/j.jaridenv.2014.08.004 

LINHA COMO RECURSO diminuição populacional - eletrocussão Chevallier et al. (2013) 10.1111/j.1469-1795.2012.00584.x 
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Efeito Impacto estudado Autor DOI/Resvista 

NOVOS HABITATS mudança na composição biótica Yahner et al. (2001) Journal of Arboriculture 27(4):215-221 

NOVOS HABITATS aumento na riqueza e/ou diversidade e ou composição Bramble et al. (1997) Journal of Arboriculture 23(5) 196:206 

NOVOS HABITATS ampliação na área de vida /  maior sucesso reprodutivo King & Byers (2002) Wildlife Society Bulletin 30(3): 868-874 

NOVOS HABITATS aumento na riqueza e/ou diversidade e ou composição Yahner et al. (2001) Journal of Arboriculture 27(1): 24-28 

NOVOS HABITATS mudança de comportamento Neumann et al. (2013) 10.1016/j.landurbplan.2013.02.002 

NOVOS HABITATS aumento na riqueza e/ou diversidade e ou composição Yahner et al. (2002) Journal of Arboriculture 28(3):123-130 

NOVOS HABITATS mudança na composição biótica Yahner et al. (2003) Journal of Arboriculture 29(3):156-164 

NOVOS HABITATS aumento na riqueza e/ou diversidade e ou composição Russell et al. (2005) 10.1016/j.biocon.2005.01.022 

NOVOS HABITATS diminuição populacional Bramble et al. (1999) Journal of Arboriculture 25(6):302-310 

NOVOS HABITATS aumento na riqueza e/ou diversidade e ou composição Confer et al. (2008) Environment Concerns in Rights-of-Way 

Management 8th International Symposium 

NOVOS HABITATS aumento na riqueza e/ou diversidade e ou composição Fortin & Doucet (2008) Environment Concerns in Rights-of-Way 

Management 8th International Symposium 

429-437 
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Efeito Impacto estudado Autor DOI/Resvista 

NOVOS HABITATS mudança na composição biótica - invasão de exóticas Kurek et al. (2015) 10.1016/j.actao.2014.11.005 

NOVOS HABITATS aumento do habitat  Morelli et al. (2014) 10.3161/104.062.0214 

NOVOS HABITATS mudança na composição biótica - invasão de exóticas Manier et al (2014) 10.2111/REM-D-12-00056.1 

NOVOS HABITATS menor sucesso reprodutivo Marshall & Vandruff (2002) 10.1007/s00267-002-2641-7 

NOVOS HABITATS estabelecimento de novas espécies Sheridan et al. (1999) Sixth International Symposium on 

Environmental Concerns in Righs of way 

p.451-460 

NOVOS HABITATS estabelecimento de novas espécies Davis et al. (2002) Castanea 67(1):1-12 

NOVOS HABITATS estabelecimento de novas espécies Forrester et al. (2005) 10.1111/j.1526-100X.2005.00061.x 

NOVOS HABITATS mudança na composição biótica Yahner & Yahner (2007) Arboriculture & Urban Forestry 33(6):433–

434 

NOVOS HABITATS mudança na composição biótica Clarke & White (2008) 10.1016/j.landurbplan.2008.04.009 

NOVOS HABITATS estabelecimento de novas espécies Clarke & White (2008b) International Symposium on Environmental 

Concerns in Rights-of-Way Management (8th 

: 2004 : Saratoga Springs, N.Y.) p.467-477 
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Efeito Impacto estudado Autor DOI/Resvista 

NOVOS HABITATS aumento na riqueza e/ou diversidade e ou composição Berg et al. (2013) 10.1111/icad.12019 

NOVOS HABITATS ampliação na área de vida e/ou locais de reprodução Shine et al. (2002) 10.2307/3072017 

NOVOS HABITATS mudança na composição biótica - invasão de exóticas Searcy et al. (2006) 10.3119/04-16.1 

NOVOS HABITATS aumento na riqueza e/ou diversidade e ou composição Wagner et al. (2014) 10.1603/AN14001 

NOVOS HABITATS estabelecimento de novas espécies Marshall & VanDruff (2008) 10.1016/B978-044453223-7.50038-1 

NOVOS HABITATS mudança na composição biótica  Bazelet & Samways (2011) 10.1007/s10980-010-9557-z 

NOVOS HABITATS estabelecimento de novas espécies Hollmen et al. (2008) 10.1007/s10841-007-9076-7 

NOVOS HABITATS estabelecimento de novas espécies Lensu et al. (2011) 10.1016/j.jenvman.2011.05.019 

NOVOS HABITATS estabelecimento de novas espécies Buffum et al. (2011) 10.1016/j.foreco.2011.07.024 

NOVOS HABITATS mudança na composição biótica - invasão de exóticas Bradley (2010) 10.1111/j.1600-0587.2009.05684.x 

NOVOS HABITATS mudança na composição biótica / estabelecimento de 

novas espécies / invasão de exóticas 

Stiles & Jones (1998) 10.1023/A:1008073813734 
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NOVOS HABITATS mudança na composição biótica / estabelecimento de 

novas espécies  

Nekola (2012) 10.1007/s10531-011-0216-8 

NOVOS HABITATS estabelecimento de novas espécies Komonen et al.  (2013) 10.1111/icad.12009 

NOVOS HABITATS estabelecimento de novas espécies / mudança na 

composição biótica 

Wagner et al. (2014) 10.1016/j.foreco.2014.04.026 

NOVOS HABITATS mudança na composição biótica / estabelecimento de 

novas espécies / invasão de exóticas 

Lampinen et al. (2015) 10.1371/journal.pone.0142236 

NOVOS HABITATS aumento do habitat Smallidge et al. (1996) 10.2307/2404780 

NOVOS HABITATS maior sucesso reprodutivo Meehan & Hass (1997) Virginia Journal of Science  48(4): 259-264  

NOVOS HABITATS alteração fluxo gênico  Collins & Foré (2009) 10.3159/09-RA-030.1 

NOVOS HABITATS  aumento na riqueza e/ou diversidade e ou composição Berg et al. (2011) 10.1016/j.biocon.2011.07.035 

NOVOS HABITATS / LINHA 

COMO RECURSO 

aumento da predação / evitamento da área Dinkins et al. (2014) 10.1650/CONDOR-13-163.1 

NOVOS HABITATS / LINHA 

COMO RECURSO 

diminuição populacional / morte por eletrocussão / 

abandono de território 

Dinkins et al. (2014b) 10.1139/cjz-2013-0263 

FRAGMENTAÇÃO mudança na composição biótica Powell & Lindquist (2011) 10.1656/058.010.0103 
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Efeito Impacto estudado Autor DOI/Resvista 

FRAGMENTAÇÃO mudança na composição biótica Rosselli & De La Zerda (2002) SEVENTH INTERNATIONAL 

SYMPOSIUM ON ENVIRONMENTAL 

CONCERNS IN RIGHTS-OF-WAY-

MANAGEMENT p.363-372 

FRAGMENTAÇÃO mudança na composição biótica Goosem & Marsh (1997) 10.1071/WR96063 

FRAGMENTAÇÃO evitamento da área Hovick et al. (2015) 10.1371/journal.pone.0137021 

FRAGMENTAÇÃO estabelecimento de novas espécies / reduçãona área de 

vida / isolamento populacional  

Willyard & Tikalsky (2008) 10.1016/B978-044453223-7.50062-9 

FRAGMENTAÇÃO aumento na riqueza e/ou diversidade e ou composição Öster et al. (2007) 10.1111/j.1654-1103.2007.tb02602.x 

FRAGMENTAÇÃO mudança na composição biótica Rich et al. (1999) 10.1046/j.1523-1739.1994.08041109.x 

FRAGMENTAÇÃO / RISCO 

DE INCÊNDIO 

invasão de exóticas / risco de incêndio Cho et al. (2015) 10.1016/j.jag.2015.01.015  

EFEITO DE BORDA mudança na composiçao biótica Prieto et al. (2014) 10.1111/avsc.12043 

EFEITO DE BORDA mudança na composiçao biótica Eldegard et al. (2015) 10.1111/1365-2664.12460 

EFEITO DE BORDA alterações em processos biológicos  / menor sucesso 

reprodutivo vegetal 

Reznik et al. (2012) 10.1590/S0102-33062012000100008 

http://dx.doi.org/10.1016/j.jag.2015.01.015
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EFEITO DE BORDA mudança na composição biótica Goldingay & Whelan (1997) 10.1071/WR96116 

EFEITO DE BORDA mudança na composição biótica Evans &  Gates (1997) Wilson Bulletin 109(3):470-480 

EFEITO DE BORDA mudança na composição biótica - alterações 

microclimáticas 

Pohlman et al. (2007) 10.1111/j.1744-7429.2006.00238.x 

EFEITO DE BORDA mudança na composição biótica - alterações 

microclimáticas 

Pohlman et al. (2009) 10.1016/j.agrformet.2008.07.003 

EFEITO DE BORDA menor sucesso reprodutivo Deng & Gao (2003) 10.1648/0273-8570-74.1.37 

EFEITO DE BORDA / NOVOS 

HABITATS 

aumento do habitat / maior sucesso reprodutivo King et al. (2009) 10.1016/j.biocon.2009.06.016 

CAMPO ELETROMAGNÉTICO mudança na composição biótica Prokopenko (2015) 10.1515/vzoo-2015-0009 

CAMPO ELETROMAGNÉTICO alteração de processos biológicos  Tomás et al. (2012) 10.1016/j.envres.2012.07.007 

CAMPO ELETROMAGNÉTICO alteração bioquímica vegetal Mahmood et al. (2013) 10.9755/ejfa.v25i6.15583 

CAMPO ELETROMAGNÉTICO mudança de comportamento Burda et al. (2009) 10.1073/pnas.0811194106 

CAMPO ELETROMAGNÉTICO alteração bioquímica vegetal Aksoy et al. (2010) International Journal of Environmental 

Research 4(4):595-606 
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CAMPO ELETROMAGNÉTICO alterações de processos biológicos  Soja et al. (2003) 10.1002/bem.10069 

CAMPO ELETROMAGNÉTICO alterações de processos biológicos  Dell'Omo et al. (2009) 10.1016/j.cbpc.2009.06.002. 

CAMPO ELETROMAGNÉTICO alterações de processos biológicos  Costantini et al. (2007) 10.1016/j.envres.2007.02.006 

CAMPO ELETROMAGNÉTICO alteração bioquímica vegetal Demir (2010) African Journal of Biotechnology 9(39): 

6486-6491 

CAMPO ELETROMAGNÉTICO alteração de processos biológicos  Doherty (1998) 10.1674/0003-

0031(1998)140[0122:RSOCNB]2.0.CO;2 

CAMPO ELETROMAGNÉTICO alterações de processos biológicos  Fernie & Reynolds (2005) 10.1080/10937400590909022 

CORREDOR / NOVOS 

HABITATS 

mudança na composição biótica - invasão de exóticas Dubé et al. (2011) 10.1139/B10-089 

CORREDOR uso do corredor para deslocamento Smith et al. (2008) 10.1656/1528-

7092(2008)7[289:MPDAAT]2.0.CO;2 

CORREDOR uso do corredor para deslocamento Paquet & Callaghan (1996) Trends in Addressing Transportation Related 

Wildlife Mortality, Proceedings of the 

Transportation Related Wildlife Mortality 

Seminar.  33: 51–73 

PERDA DE HABITAT  diminuição populacional Milsom et al. (2000) 10.1046/j.1365-2664.2000.00529.x 
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PERDA DE HABITAT / 

BARREIRA 

diminuição na área de vida Dunkin et al. (2009) 10.2193/2008-212 

PERDA DE HABITAT  diminuição populacional / aumento da predação / 

abandono de território 

Walker et al. (2007) 10.2193/2006-529 

PERDA DE HABITAT  menor sucesso reprodutivo  Goławski & Meissner (2008) 10.1007/s11284-007-0383-y 

PERDA DE HABITAT  menor sucesso reprodutivo / evitamento da área OrlŁowski (2010) 10.1080/00063650903449946 

RISCO DE INCÊNDIO mudança na composição biótica Rodrigues et al. (2014) 10.1016/j.apgeog.2014.01.011 

EFEITO SONORO mudança de comportamento Flydal et al. (2003) 10.7557/2.23.1.310 
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Tabela S2. Estudos de Impactos Ambiental utilizados para análise dos efeitos ambientais causados por linhas de transmissão de energia. Acesso em fevereiro 

de 2016. 

Empreendimento Ano Link do EIA 

Sistema de Transmissão Xingu Rio 2016 

http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/Sistema%20de%20Transmiss%C3%A3o%20Xing

u%20Rio/  

Linha de Transmissão 500 kV Gilbués II – 

Ourolândia II  2015 

http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/500%20KV%20GILBUES%20II%20-

%20OUROLANDIA%20II/  

Linha de Transmissão CC ±800 kV Xingu / 

Estreito e Instalações Associadas  2015 http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/LT-800-kV-Xingu-Estreito/  

Linha de Transmissao/LT 500 kV 

Estreito_FernÃ£o Dias  2015 

http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/LT%20500%20kV%20Estreito_Fern%c3%a3o%2

0Dias/EIA%20-RIMA%20&%20Mapas%201/  

Linha de Transmissçao 138 kV Santo Cristo-

Vacaria 2015 

http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/LT%20138kV%20Santo%20Cristo%20-

%20Vacaria/EIA%20-%20RIMA%20-%20LT%20Santo%20Cristo-Vacaria/  

Linha de Transmissão Araraquara 2-Itatiba, 

Araraquara 2–Fernão Dias, Itatiba  2014 

http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/LTs%20Itatiba-Bateias%20Araraquara%20II-

Itatiba%20e%20Araraquara%20II-Fern%c3%a3o%20Dias%20e%20Subesta%c3%a7%c3%b5es/  

Linha de Transmissão 500 KV - SELuzitânia - 

SE Brasília Leste, c1 E c1  2014 

http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/LT%20500kV%20-%20Luzi%C3%A2nia%20-

%20Bras%C3%ADlia%20-%20Leste/EIA_RIMA/  

Linha de Transmissao  Manaus - Boa Vista  2014 http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/LT%20Manaus%20-%20Boa%20Vista/  

Linha de Transmissao 525 Kv Nova Santa 

Rita - Ita - Salto Santiago  2012 

http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/LT%20Nova%20Santa%20Rita%20-%20Ita%20-

%20Salto%20Santiago/  

Linha de Transmissao/LT Coletora Porto 

Velho Araraquara 2/EIA NORTE - 600 kv 

2010  2010 

http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/LT%20Coletora%20Porto%20Velho%20%20Arar

aquara%202/ 

 

 

http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/Sistema%20de%20Transmiss%C3%A3o%20Xingu%20Rio/
http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/Sistema%20de%20Transmiss%C3%A3o%20Xingu%20Rio/
http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/500%20KV%20GILBUES%20II%20-%20OUROLANDIA%20II/
http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/500%20KV%20GILBUES%20II%20-%20OUROLANDIA%20II/
http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/LT-800-kV-Xingu-Estreito/
http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/LT%20500%20kV%20Estreito_Fern%c3%a3o%20Dias/EIA%20-RIMA%20&%20Mapas%201/
http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/LT%20500%20kV%20Estreito_Fern%c3%a3o%20Dias/EIA%20-RIMA%20&%20Mapas%201/
http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/LT%20138kV%20Santo%20Cristo%20-%20Vacaria/EIA%20-%20RIMA%20-%20LT%20Santo%20Cristo-Vacaria/
http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/LT%20138kV%20Santo%20Cristo%20-%20Vacaria/EIA%20-%20RIMA%20-%20LT%20Santo%20Cristo-Vacaria/
http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/LTs%20Itatiba-Bateias%20Araraquara%20II-Itatiba%20e%20Araraquara%20II-Fern%c3%a3o%20Dias%20e%20Subesta%c3%a7%c3%b5es/
http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/LTs%20Itatiba-Bateias%20Araraquara%20II-Itatiba%20e%20Araraquara%20II-Fern%c3%a3o%20Dias%20e%20Subesta%c3%a7%c3%b5es/
http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/LT%20500kV%20-%20Luzi%C3%A2nia%20-%20Bras%C3%ADlia%20-%20Leste/EIA_RIMA/
http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/LT%20500kV%20-%20Luzi%C3%A2nia%20-%20Bras%C3%ADlia%20-%20Leste/EIA_RIMA/
http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/LT%20Manaus%20-%20Boa%20Vista/
http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/LT%20Nova%20Santa%20Rita%20-%20Ita%20-%20Salto%20Santiago/
http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/LT%20Nova%20Santa%20Rita%20-%20Ita%20-%20Salto%20Santiago/


65 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 1 

 2 

 3 

 Embora se reconheça a importância e a necessidade da expansão do setor 4 

energético, a instalação de linhas para a transmissão de energia é causadora de efeitos 5 

significativos no ambiente. Este estudo é uma importante contribuição para a 6 

compreensão das consequencias ecológicas geradas pelas LTs, servindo como apoio na 7 

tomada de decisões de futuros projetos de linhas de alta tensão e planos de expansão da 8 

rede de transmissão de energia. 9 

 De forma geral, a síntese dos estudos mostrou que o número de artigos sobre os 10 

efeitos ambientais causados por linhas de transmissão de energia vem crescendo nas 11 

duas últimas décadas e que essa avaliação está fortemente concentrada no hemisfério 12 

norte. As interações das linhas com a biodiversidade têm sido investigadas em uma 13 

grande amplitude de organismos, porém, claramente com ênfase em aves. Em virtude 14 

disso, os efeitos mais estudados foram sobre efeito barreira (devido às colisões das aves 15 

com os cabos) e linha como recurso (devido às eletrocussões). Entretanto, é importante 16 

ressaltar que o número de trabalhos que avaliou cada efeito não é uma medida da sua 17 

intensidade ou relevância. É notável a ausência de estudos relacionados a grupos 18 

funcionais de menor mobilidade e sobre efeitos como a perda de habitat. 19 

O reconhecimento a priori do espectro de potenciais impactos junto ao modelo 20 

conceitual apresentado, além de ser importante para a compreensão das cadeias causais 21 

pelas quais as ações de cada empreendimento conduzem efeitos, é um subsídio para a 22 

qualificação do processo de Análise de Impacto Ambiental, pois, acreditamos que a 23 

ausência de uma compilação e descrição dos potenciais impactos descritos na literatura 24 

científica contribui para a tradição de deficiências reconhecidas no licenciamento 25 

ambiental.  26 
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Embora a importância da fase de escopo seja reconhecida há mais de 30 anos 27 

(Beanlands & Duinker 1983), um dos maiores obstáculos para a mitigação dos impactos 28 

está na falta da antecipação dos mesmos na fase de planejamento das estruturas. Ao 29 

reconhecer os potenciais impactos prioritários é possível incorporá-los na decidão da 30 

rota dos empreendimentos através da devida espacialização de cada um. 31 

 Apesar da abordagem espacial ser um desafio, Karlson & Mörtberg (2015) 32 

mostraram que essa ferramenta pode ser útil nas avaliações ambientais de rodovias pelo 33 

reconhecimento de áreas sensíveis à fragmentação e degradação do habitat e Pérez-34 

García (2014) pela identificação em grande escala de áreas prioritárias para proteção de 35 

aves frente à eletrocussão em linhas de energia. Dentro do que propõe a hierarquia de 36 

mitigação (CEQ 2000), esse exercício possibilitaria o evitamento dos impactos 37 

(primeira medida que deveria ser tomada no planejamento de qualquer 38 

empreendimento), seguido da minimização, restauração e compesanção nas outras 39 

etapas do licenciamento. Nós recomendamos fortemente que iniciativas de 40 

espacialização dos impactos sejam desenvolvidas para a incorporação dos mesmos no 41 

planejamento das futuras linhas de transmissão de energia como a forma mais efetiva de 42 

evitamento de impactos. 43 

44 
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