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RESUMO

A crise na biodiversidade tem se agravado como resultado das atividades humanas.
Identificar os efeitos ecoldgicos causados por empreendimentos, como linhas de
transmisséo de energia elétrica (LTs), é essencial para o planejamento dessas estruturas
e para melhor informar seu processo de tomada de decisdo. A Avaliacdo de Impacto
Ambiental (AIA) é um importante instrumento para a minimizacdo de impactos na
biodiversidade. No entanto, uma das maiores deficiéncias para a mitigacdo de impactos
estd na auséncia da antecipacdo 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 bidticos afetados. A partir de uma
abordagem de revisdo sistematica, a sintese dos estudos mostrou que as interacGes das
linhas com a biodiversidade tém sido investigadas em uma grande amplitude de
organismos, abordando doze diferentes efeitos no ambiente. No entanto, € notavel a
auséncia 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 definicdo do escopo das
AlAs. NOs acreditamos que o reconhecimento antecipado do espectro de potenciais
impactos, além de ser importante para a compreensao das cadeias causais pelas quais as
acOes de cada empreendimento conduzem efeitos, auxilia na qualificacdo do processo
de licenciamento, direcionando os estudos para impactos prioritarios. Como a forma
mais efetiva de evitamento de impactos, n6s recomendamos fortemente que iniciativas
de espacializagdo dos mesmos sejam desenvolvidas para a futura incorporacdo no
planejamento da expanséo da rede de transmissao de energia.

Palavras-chave: Linhas de alta tensdo, impactos, Andlise de Impacto Ambiental,

licenciamento ambiental, fase de escopo.



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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INTRODUCAO GERAL

A populacdo mundial continua crescendo assim como Seu CONSUMO POr recursos
naturais, o0 que contribui para o agravamento da crise na biodiversidade (WWF 2016). A
atual era do Antropoceno é acompanhada por um processo de homogeinizacdo bidtica,
onde a diminuicdo na abundancia de muitas espécies e extincdo de algumas €
simultanea ao aumento na abundéancia de outras (Benitez-Lopez et al. 2010).

Concomitante ao crecimento populacional humano, a necessidade de expandir o
setor energético para garantia do acesso universal a esse servico também avanca. Além
de alteracBes oriundas da geracdo de energia, a demanda por eletricidade exige
modificacdes nas paisagens que incluem a instalacdo de novas linhas de transmisséo de
energia (LTs). De acordo com a NRG Expert (2013), no ano de 2011 o total de linhas de
energia no mundo atingiu 69,5 milhGes de km, e foi previsto que até 2016 essa rede
aumentaria cerca de 4,7 milhdes de km. Segundo a International Energy Outlook 2016
(IEO 2016), ha um crescimento estimado de 48% no aumento do consumo mundial de
energia previsto para 0s proximos 26 anos, com consequente expansdo do sistema de
transmissao.

A energia chega até os consumidores finais através de uma extensa rede de
transmisséao e distribuicdo de energia. As LTs sdo segmentos lineares de cabos e torres
que transportam energia das usinas de geracao até as subestacBes, que transformam a
tensdo energeética (Figura 1). Distintas em relagdo as linhas de distribuicdo, as LTs séo
responsaveis por suportarem maiores tensdes (variando de 69kV até 800kV), possuem
grandes extensdes e geralmente estdo localizadas em ambientes mais afastados dos

centros urbanos, ocupando locais menos alterados (Araneo et al. 2014).
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LINHAS DE DISTRIBUICAO

ﬁ " TRANSFORMADORA

ENERGIA

CONSUMIDORES FINAIS CONSUMIDORES FINAIS

Figural. Representagdo do trajeto percorrido pela energia, partindo da geragdo até os consumidores finais

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

Além da presenca de cabos e torres que transportam a energia, estes
empreendimentos interagem com o ambiente atraves da faixa de serviddo, i.e. a area
aberta exigida para a instalacdo dessas estruturas, que varia a largura conforme a tensao,
podendo atingir mais de 100 metros (BMTE 2015). A vegetacdo presente nessa area
pode ser suprimida de duas formas: por meio do corte raso da vegetacao (supressdo de
todos os individuos lenhosos) logo abaixo dos cabos e através do corte seletivo, onde é
suprimida somente a vegetacdo que oferece risco futuro as estruturas da linha (Figura
2). Para a permanéncia dessa faixa, é prevista a manutencdo nessa serviddo a cada
quatro anos, aproximadamente.

Embora esses corredores formados sejam relativamente estreitos, a extensdo das
redes de transmissdo pode dar uma perspectiva da dimensdo das transformacdes no
ambiente. Na Europa, a malha de transmissdo possui cerca de 300 mil km (European
Network of Transmission System Operators for Electricity, 2012), no Canada e Estados
Unidos a extensdo chega a 230 mil e 250 mil km, respectivamente (Rioux et al. 2013;
U.S. EIA 2016). Na Noruega, embora o comprimento total de linhas de energia seja a
metade do que o total de rodovias, devido a dimensdo da faixa de serviddo, a area
ocupada é 20% maior em relacdo a malha viaria (Bartzke et al. 2014). Para o Brasil, até

2020 estima-se que 142 mil km de LTs estardo operando (Cardoso Jr et al. 2014).
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Figura 2. Esquema mostrando a &rea diretamente afetada (onde ha corte raso e seletivo) e a &rea
indiretamente afetada pela instalagdo e manutencdo de linhas de transmissdo de energia (adaptado de

www.electricalpowerenergy.com).

As avaliacGes ambientais, tais como os Estudos de Impacto Ambiental (EIA), a
compensacdo ambiental e os planos de conservacdo, sdo geralmente planejadas para
identificar e descrever a gama de impactos ambientais previstos para diferentes
empreendimentos (Raiter et al. 2014). Contudo, apesar da popularidade dessas
avaliacbes e de algumas melhorias substanciais ao longo do tempo, sua eficacia
permanece questionavel (Pope et al. 2013).

A principal motivagdo que nos levou a fazer uma revisdo sobre os impactos
causados pelas linhas de transmissdo de energia é a forma como essas estruturas,
causadoras de impactos significativos, tém sido licenciadas. Usamos como exemplo o
cenario de licenciamento aplicado no setor elétrico brasileiro. Atualmente, esse tema é
acompanhado de grandes debates publicos e envolve incertezas sobre o planejamento
futuro da geracdo e transmissdo de energia no Brasil (Cardoso Jr et al. 2014),
principalmente depois que essas atividades tiveram seus licenciamentos desunificados,
ou seja, a atividade de transmissdo de energia é licenciada a parte da atividade de
geragdo, embora na préatica sejam indissociaveis.

Especificamente em relacéo a transmissdo de energia, uma das principais criticas

é o tempo transcorrido para licenciar os projetos. No Sistema de Transmissdo Madeira,
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por exemplo, o processo de licenciamento teve inicio em 2009, porém, a licenga de
instalcdo foi concedida somente em 2011 (Cardoso Jr et al. 2014). Ainda que
erroneamente atribuida a questdes ambientais, a morosidade e parte dos conflitos
referentes ao licenciamento dessas estruturas se da também pela fragilidade nos
procedimentos de defini¢cdo do trajeto das linhas e pela ndo consideracdo de atributos
ambientais vinculados aos seus principais impactos ainda na fase de planejamento. Por
exemplo, no Brasil a proposta do corredor principal para os trajetos das linhas de
transmissdo acontece anteriormente a caracterizacdo dos impactos ambientais que
poderdo ser causados por sua implantagdo (Cardoso Jr 2014). Esse procedimento é
inverso a logica de busca do menor impacto e € contrario a hierarquia de mitigacdo, na
qual evitar impactos é a primeira medida que deveria ser considerada no planejamento
de qualquer empreendimento, seguida da minimizagdo, restauragdo e compensagédo
(CEQ 2000). Primeiramente deveriamos ter uma previsdo dos impactos que serdo
causados pela implantacdo das LTs e, com base nessa analise, tomar a decisdo da
escolha da melhor rota (Soderman 2006).

Além disso, os Termos de Referéncia (TR) utilizados para avaliar os projetos de
LTs, tanto na fase de licenca prévia, quanto no monitoramento durante a licenca de
operacdo continuam perpetuando a “abordagem do taxonomista ocupado” (Sanchez
2008), exigindo a amostragem de varidveis totalmente desvinculadas dos potencias
impactos desses empreendimentos e com desenhos amostrais inadequados. Certamente
ha inimeras raz0es para a manutencao dessa pratica, mas suspeitamos que a auséncia de
uma compilacdo e descrigdo dos potenciais impactos presentes na literatura cientifica
contribui parcialmente para essa tradicdo. Para aprimorar a integracao da biodiversidade
no planejamento de infraestruturas, modelos conceituais (frameworks) séo indicados

para serem aplicados na fase de definicdo do escopo dos estudos ambientais. Em geral
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os frameworks sdo quadros que promovem uma compreensdo abrangente das cadeias
causais pelas quais as atividades conduzem impactos (dependendo da abordagem os
impactos podem ser bidticos, sociais, fisicos ou ambos) (Slootweg & Kolhoff 2003).
Motivados pelo cenario exposto nosso objetivo foi listar e descrever os
potenciais efeitos ambientais causados pelas linhas de transmissdo, sua natureza e os
componentes bidticos afetados, além de estruturar um modelo conceitual em uma
sequéncia de acdo — efeito — impacto que possa apoiar o processo de definicdo do
escopo dos estudos e, consequentemente, contribuir para sua qualificagdo bem como das
decisdes tomadas durante o licenciamento de LTs. A dissertagdo foi organizada em
forma de um artigo a ser submetido para a revista Environmental Impact Assessment

Review.
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INTERACOES ENTRE LINHAS DE TRANSMISSAO E A BIODIVERSIDADE: UMA REVISAO

SISTEMATICA DOS EFEITOS INDUZIDOS POR ESSES EMPREENDIMENTOS

Larissa D. Biasotto! * & Andreas Kindel *

1 Programa de Pos-graduacdo em Ecologia, Instituto de Biociéncias, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Avenida Bento Gongalves 9500, Prédio 43422, 91501-
970 Porto Alegre, RS, Brasil.

*Autor correspondente: larissabiasotto@hotmail.com

1. Introducéo

O crescimento do setor energético e a garantia do acesso universal a esse servico
demandam modificacdes nas paisagens que incluem a instalacdo de novas linhas de
transmissdo de energia (LTs). Segundo a International Energy Outlook 2016 (IEO
2016), ha um crescimento estimado de 48% no consumo mundial de energia previsto
para 0s proximos 26 anos, com consequente expansao do sistema de transmissao.

Em virtude da distancia entre as fontes geradoras de energia e os centros de
consumo, a energia chega até os consumidores finais através de uma extensa rede de
transmissdo e distribuicdo. Distintas em relacdo as linhas de distribuicdo, as LTs séo
responsaveis por suportarem maiores tensdes (variando de 69kV até 800kV), possuem
grandes extensbes e geralmente estdo localizadas em ambientes menos alterados,
passando com frequéncia por locais de interesse para a conservagdo da natureza
(S6derman 2006; Bagli et al. 2011; Araneo et al. 2014).

A interacdo mais Obvia destes empreendimentos com o ambiente se d& através

da faixa de serviddo, zona que deve ter a vegetacdo suprimida e manejada de tal forma a
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promover a menor interferéncia e risco para as linhas. A faixa de serviddo varia
conforme a voltagem, com linhas de maior voltagem exigindo corredores de maior
largura. Por exemplo, no Brasil, as faixas das LTs podem alcangar mais de 100 metros
(BMTE 2015). Embora as faixas de servidao sejam relativamente estreitas, a extensao
das redes de transmisséo fornece uma dimensdo das transformacgdes delas oriundas,
sendo o corredor formado, sua manutencdo e a presenca da prépria linha os fatores
direcionadores dos principais impactos ambientais dessas infraestruturas.

A necessidade de considerar os impactos na biodiversidade no planejamento e na
tomada de decisdes de infraestruturas tem sido enfatizada em diversos marcos legais
como na Diretiva da Unido Européia 85/337/CEE, atual Diretiva 2014/52/EU e na
Convencdo sobre Diversidade Bioldgica (CDB, Artigo 14). Linhas de transmissao
podem causar significativos impactos no ambiente tanto na sua fase de instalagdo
quanto na sua fase de operacdo (Bagli et al. 2011), o que ressalta a necessidade da
viabilidade desses empreendimentos passar por uma analise criteriosa em seus
licenciamentos. Apesar da Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA) ser um importante
instrumento para a minimizacdo de impactos ambientais, alguns autores defendem a
adocdo de avaliagdes que antecipem o licenciamento de projetos individuais, como uma
Avaliacdo Ambiental Estratégica para empreendimentos do setor energético (Jay 2010).

No cenario atual é possivel notar deficiéncias no processo referente a AIA de
linhas de transmissdo. As questdes ambientais tém sido previstas e tratadas de forma
superficial, em geral, com foco somente nos impactos diretos e na presenca de algumas
especies (Thompson et al. 1997; S6derman, 2006). Segundo Khera & Kumar (2010), as
principais limitagdes nas praticas atuais estdo na falta de representagdo dos niveis
(habitat, espécies e genetica) e formas de mensuracdo (composicao, estrutura e funcéo)

da biodiversidade, na previsdo de impacto, bem como nas propostas de medidas de

10
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mitigacdo e planos de monitoramento. Outras deficiéncias reconhecidas estdo na
apresentacdo das alternativas locacionais, estabelecimento de rotas, e na participagdo
publica no processo de tomada de decisdo (S6derman 2005; 2006; Sanchez 2008).

O principal desafio para contornar as limitagcdes indicadas no processo de
licenciamento ambiental se concentra na fase de definicdo do escopo dos estudos dos
empreendimentos. As falhas na previsdo de impactos e na proposta de mitigacdo e
planos de monitoramento poderiam ser contornadas se houvesse uma boa compreensao
antecipada das consequéncias ambientais do projeto. O sucesso da avaliagdo ambiental é
resultado do estabelecimento de perguntas que deveriam constituir a espinha dorsal da
avaliacdo que apoiaré a decisdo final, primeiramente na defini¢ao de “por que amostrar”
para entdo progredir para “o que amostrar” e por fim de “como amostrar” (Ferraz 2012).

O uso de evidéncias cientificas para fundamentar decisdes politicas € uma
aspiracdo compartilhada por institui¢fes publicas e privadas, fortemente defendida pela
comunidade cientifica (Dicks et al. 2014). No entanto, estudos recentes mostram que a
informacdo cientifica ainda ndo é amplamente utilizada na politica e na préatica
ambiental (Juntii et al. 2009; Arlettaz et al. 2010). Mesmo com a evidéncia a respeito
das alteracbes ambientais causadas pelas linhas de transmissdo, ndo ha uma revisdo
abrangente sobre os potenciais impactos causados que possa auxiliar no processo de
definicdo do escopo dos estudos e consequentemente na tomada de decisdo. As revisoes
bibliogréaficas existentes sobre esse tema se restringem a determinados tipos de impactos
e apenas para um grupo taxonémico, como € o caso da mortalidade de aves causadas
pelas linhas (Bevanger 1998; Erickson et al. 2005; Rubolini et al. 2005; Jenkins et al.
2010; Walters et al. 2014).

Usando uma abordagem de revisdo sistematica nosso objetivo foi listar e

descrever os potenciais efeitos ambientais causados pelas linhas de transmissdo, sua

11



77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

natureza e os componentes biéticos afetados. Além disso, estruturamos um modelo
conceitual em uma sequéncia de acdo — efeito — impacto para auxiliar na definicdo do
escopo das avaliagdes de impacto ambiental.

Para estruturar o modelo conceitual que ilustra a interagcdo entre LTs e suas
consequéncias no ambiente nds utilizamos uma abordagem semelhante a utilizada por
Karlson et al. (2014), que também reconhece a sequéncia de acdo, efeito e impacto. Em
nosso trabalho “Ac¢&o” significa a atividade ou atributo do empreendimento que induz as
mudangas no ambiente. O “Efeito” representa uma mudanca ligada ao ambiente
abiotico, uma alteracdo quimica ou fisica, ja o “Impacto” descreve as consequéncias
bidticas resultantes de tais alteracdes, que neste ultimo caso ainda foram divididas em
respostas em nivel de individuo, populacéo e assembleia. Ao fazermos essa adaptacao
do sistema adotado por Karlson et al. (2014), procuramos separar de forma mais clara,
hierarquicamente, a sequéncia de alteragfes produzidas pela interagcdo das LTs com a

biodiversidade.

2. Métodos

2.1 Revisdo Sistematica — abordagem geral

Conduzimos uma revisdo sistematica segundo diretrizes propostas pelo
protocolo Collaboration for Environmental Evidence (CEE 2013) com quatro etapas:
identificacdo do problema e objetivo do estudo, estratégia de pesquisa, definicdo de
critérios de exclusdo e inclusdo de trabalhos e sintese e analise dos estudos segundo o
tipo de informacdo abordada. Procuramos desenvolver um procedimento sistematico
capaz de ser replicavel e que capturasse todos os possiveis efeitos e impactos causados
pelas linhas de transmisséo de energia. Primeiramente focamos a revisdo nos artigos

publicados em revistas cientificas internacionais e depois complementamos com
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literatura cinza, no caso, Estudos de Impacto Ambiental desenvolvidos no Brasil. A
revisdo foi elaborada e executada por dois pesquisadores e considerou a literatura dos
ultimos 20 anos (periodo entre janeiro de 1996 e fevereiro de 2016).

2.2 Estratégia de busca por literatura

Usamos duas bases de dados eletrénicas para a busca de literatura cientifica:
Scopus © e ISI Web of Science ©. Os termos de pesquisa utilizados foram inseridos nas
categorias “titulo, resumo e palavras-chave” ¢ “Topico” (TS). A busca baseou-se em
seis conjuntos de palavras-chaves, igualmente aplicados as duas bases de dados. O
conjunto principal foi referente as variages nos termos de exposicdo (estrutura
estudada) e incluiu "Power line*" OR "power-line*" OR "powerline*" OR
“transmission line*” OR “high voltage line*” OR “transmission system*”. O conjunto
principal foi cruzado separadamente com outros cinco conjuntos referentes ao objeto de
estudo (ambiente) por meio do operador booleano AND: (“habitat*” OR
“environment®”); ("landscape™" OR '"terrestrial*" OR "soil*" OR "water bod*");
(“bio*diversity” OR “population™” OR “community” OR “specie*”); (“*vertebrate*”
OR “avian” OR “bird*” OR “mammal*” OR “amphibian®*” OR “reptile*” OR
"wild*life" OR "human*"); (“vegetation*” OR “plant*” OR “grassland*” OR
“*forest*” OR “wetland*” OR "artificial*land*" OR "agricultur*"). Restringimos nossa
busca a artigos publicados somente em lingua inglesa, pelas &reas de assunto de
interesse (e.g. ciéncia ambiental; ciéncia, tecnologia e meio ambiente) e literatura
publicada até 17 de fevereiro de 2016, data de execucéo da busca.

Para complementar a lista de potenciais efeitos, buscamos por Estudos de
Impacto Ambiental (EIAs) através da biblioteca digital do Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (IBAMA), orgao responsavel pelo licenciamento de LTs

de maior extens&o e que afetam mais de um estado no Brasil. Selecionamos os ultimos
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10 EIlAs de projetos de linhas de transmissdo disponiveis até a data de execucdo da
revisdo (http://licenciamento.ibama.gov.br) (Material Suplementar, Tabela S2).
Analisamos especificamente a sessdo de Identificacdo e Avaliacdo de impactos.

2.3 Andlise dos artigos publicados

Atraveés das buscas, compilamos uma lista com 5547 titulos Unicos, ou seja, sem
sobreposicao de trabalhos, obtidos nas bases de dados Scopus © e ISI Web of Science.
Com base nessa lista realizamos a primeira triagem a partir do titulo e resumos,
excluindo trabalhos com contetudo ndo correspondente aos objetivos de pesquisa. Os
critérios de exclusdo estdo especificados no modelo esquematico das etapas realizadas
na revisio (Figura 1). E importante ressaltar que ndo consideramos os impactos na
populagdo humana (e.g. poluicao visual).

Apos a primeira triagem obtivemos uma lista com 597 trabalhos. A segunda fase
de triagem consistiu na analise do documento completo dos estudos e exclusdo daqueles
trabalhos que ndo conseguimos acesso, mesmo apds entrar em contato com 0S
respectivos autores. Selecionamos apenas 0s artigos que avaliavam o0s impactos
causados pelas linhas de transmissdo excluindo, por exemplo, estudos sobre o campo
eletromagnético envolvendo experimentos em ambientes controlados, estudos que
tratavam de danos nas estruturas das linhas mesmo que fossem causados por
organismos (ou seja, com inversdo de sentido do impacto) e aqueles que tratavam
especificamente sobre métodos de manutengdo do corredor de servidao das linhas. Nas
duas fases de triagem a inclusdo e exclusao de artigos foi estabelecida pela congruéncia
entre os dois autores.

Apos a segunda triagem obtivemos 203 estudos que avaliaram os efeitos e/ou
impactos causados pelas linhas. Assim como em Kabisch et al. (2014), também

aplicamos o método snowballing, verificando as referéncias e citagdes de 100 estudos
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mais recentes do conjunto de artigos obtidos, acrescentando seis artigos adicionais na
revisao.

No total, obtivemos 209 artigos cientificos dos quais sintetizamos o0 ano e pais
no qual o estudo foi desenvolvido, a resposta bidtica estudada (impacto ambiental), o
grupo faunistico envolvido, se havia foco em espécie ameacgada e a natureza do impacto
abordado (negativo, positivo, neutro ou inconclusivo) baseada na interpretacdo dos
autores originais, independente da adequacdo ou ndo do método empregado para gerar
as inferéncias.

A partir do levantamento da resposta bidtica estudada, enquadramos cada um
dos estudos dentro de um efeito ambiental (Tabela 1) e também dentro de uma possivel
acdo geradora referente a fase de instalacdo ou operacao da linha. Alguns artigos podem
estudar mais de um efeito (e.g. ao estudar fragmentacdo também podem ser avaliados o
efeito barreira e perda de habitat) e também mais de um impacto. Nesses casos o estudo
foi contabilizado em cada uma das categorias avaliadas.

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

analizados. (LT, linha de transmissao).

Efeito Enquadramento

Efeito Barreira LT como um obstéaculo fisico para individuos (colisdo de aves) ou resposta
dos individuos a presenca da LT com uma alteragdo no comportamento.
Morte da fauna por atropelamento nas estradas de acesso

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

Criacéo de novos habitats Aumento da area/abundancia de organismos ou colonizagdo por novas
espécies no local

Fragmentacéo Reconhecemos que os autores entendem a fragmentagao com diferentes
definicGes, portanto, consideramos fragmentacdo quando o autor usou o
termo

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

ser avaliado no nivel de mancha de habitat ou paisagem, portanto,
consideramos efeito de borda quando o autor usou o termo

Campo eletromagnético Respostas em organismos em relacdo a exposi¢do dos mesmos ao campo
eletromagnético

Efeito corredor Movimentac¢do de individuos ao longo do corredor formado para transito
entre habitats remanescentes ou disperséo

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

Risco de incéndio Incéndio causado durante a operacdo da linha

Polui¢do Sonora Resposta de organismos ao ruido causado pela instalacdo ou operacao de
LTs
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Resultados

3.1 Sintese e padrdes gerais dos artigos cientificos
O numero de artigos sobre os efeitos ambientais causados por linhas de transmisséo de
energia vem crescendo ao longo do periodo estudado. Nos ultimos anos avaliados foram
publicados cinco vezes mais artigos do que no primeiro ano do estudo (Figura 2).
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Figura 2. Numero artigos publicados sobre os efeitos ambientais causados por linhas de

transmisséo de energia.

Como esperado a avaliacdo de efeitos de linhas de transmissdo esta fortemente
concentrada no hemisfério norte (Figura 3). Esse viés pode ser parcialmente
consequéncia da estratégia de busca utilizada, que filtrou somente literatura em inglés.
A grande maioria dos artigos (75,6%) se concentra apenas nos continentes Europeu e
América do Norte. América do Sul foi o continente com menor numero de publicacdes
(n = 4). Excluindo as revisdes bibliograficas, os paises com maior investigacdo sobre o
tema foram: Estados Unidos (n = 65), Espanha (n = 29), Noruega (n = 16), Canada (n =

11) e Africa do Sul (n = 10) (Figura 3).
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Figura 3. Distribuicdo do numero de artigos publicados por pais sobre os efeitos ambientais

causados por linhas de transmisséo de energia com localizacdo da area de estudo.

Os componentes bidticos afetados ou ndo pelas LTs abrangeram, além de
plantas, os mais variados grupos faunisticos como invertebrados (e.g., Gastropoda,
Araneae, Hymenoptera, Coleoptera, Lepidoptera, Orthoptera) predominando, porém os
vertebrados, sobretudo as aves (Figura 4). Impactos ambientais sobre espécies com
algum grau de ameaca foram avaliados em 30,1% dos artigos (n = 63), na sua maioria

focados em aves.
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Figura 4. NUmero de artigos sobre impactos de LTs envolvendo cada grupo de organismos.
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Dos dez efeitos encontrados nos artigos cientificos houve predominancia da
avaliagdo do “efeito barreira”, do “uso da linha como recurso” e da “criagdo de novos
habitats” (Figura 5). Nesses mesmos artigos encontramos 26 diferentes impactos
ambientais (respostas bioticas) resultantes dos dez efeitos elencados. A propor¢do das
diferentes categorias de natureza do impacto variou entre os efeitos (Figura 5),
predominando impactos negativos para a maioria dos efeitos exceto “criacdo de novos
habitats” e “efeito corredor” nos quais um maior nimero de artigos descreveu impactos
positivos. De maneira geral 59% das respostas bioticas descreveram resultados

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

100% r 100
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T
(%3]
(=]
N° artigos para cada efeito

% da natureza dosimpactos por efeito

N negativo B positivo EEZA neutro T—_dinconclusivo

N° de artigos sobre cada efeito

Figura 5. Efeitos encontrados nos artigos cientificos da revisdo sisteméatica. A linha preta
representa 0 numero de artigos para cada efeito (escala da direita). Barras (escala da esquerda)
representam a porcentagem de estudos em cada efeito que revelaram, segundo os autores
originais, impactos negativos (preto), positivos (cinza escuro), neutros (hachurado) ou

inconclusivos (branco).

Os impactos foram estudados em nivel de organismos, populacdo e assembleia
(Figura 6). A sintese dos efeitos e impactos ambientais resultante das diferentes

atividades associadas a cada uma das etapas (construcdo e operacdo) de linhas de
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transmissdo estd ilustrada no nosso modelo conceitual (Figura 6). Na elaboragcdo do
modelo evitamos ligar os diferentes impactos aos efeitos, pois sdo multiplas as ligaces

possiveis 0 que poluiria demasiadamente o modelo.

Quatro efeitos ambientais foram acrescentados a lista a partir da consulta dos
Estudos de Impacto Ambiental, todos eles referentes a fase de instalacdo da LT e
relacionados com a agéo de “abertura de acessos e instalacdo das estruturas” (Figura 6).
Na lista de impactos foram adicionadas a morte da fauna por atropelamento e a

exploracdo ilegal da fauna e flora silvestres do local (Figura 6).
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Figura 6. Modelo conceitual dos efeitos ambientais e impactos na biota encontrados na Revisdo Sistematica relacionados com as respectivas fases e
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3.2 Descricao dos efeitos encontrados

Efeito barreira

A presenca de uma nova estrutura na paisagem, como uma linha de transmissao,
pode representar um obstaculo fisico para determinados organismos (Colman et al.
2012), como é o caso das colisdes das aves com as linhas de energia. Em nossa revisao,
27% dos artigos (n = 56) trataram sobre o tema das colisdes das aves. Desses trabalhos,
32 estavam interessados no declinio populacional de espécies focais, sendo que 20
apontaram a colisdo dos individuos com as linhas como uma das principais causas de
declinio, incluindo espécies com algum grau de ameaca de extingdo (Material
Suplementar, Tabela S1). Mesmo com a énfase recente no estudo da viabilidade
populacional das espécies, segundo Tere & Parasharya (2011) os efeitos cumulativos
das linhas e outras fontes de mortalidade pode se manifestar apenas décadas depois,
dificultando a reversao da tendéncia de extin¢do populacional.

Os individuos também podem responder a presenca da barreira com uma
alteracdo em seu comportamento, por exemplo, evitando cruzar uma zona na paisagem.
A mudanca no comportamento de voo em aves que se aproximavam de linhas de
energia foi observada por Pruet et al. (2009a) e Raab et al. (2011), indicando que as
aves perceberam a linha como uma barreira e reagiram evitando ela. Embora esse
comportamento possa reduzir o risco de colisdo com LTs, é muito provavel que tenha
consequéncias para o deslocamento das aves em toda a paisagem (Raab et al. 2011).
Segundo Gillan et al. (2013), aves da espécie Centrocercus urophasianus evitaram
ambientes com linhas de energia a uma distancia de 0,6 km e individuos de
Tympanuchus cupido evitaram a 0,5 km (Pruet et al. 2009b). No entanto, Walters et al.
(2014) ndo encontrou evidéncia da influéncia de estruturas altas - entre elas LTs - no

comportamento de evitacdo das aves. Outra forma de evitamento foi evidenciada no
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estudo de Milson et al. (2000), que demonstrou que a probabilidade de nidificacdo de
aves migratdrias diminuiu em locais com linhas de energia. Silva et al. (2010) e
Santiago-Quesada et al. (2014) demostraram que a distancia de linhas de transmisséo é
o fator que mais influencia na escolha do local de reproducéo e descanso, influénciando
o0 deslocamento de aves migratdrias e até mesmo agindo como barreira as populagoes.

Vaérios estudos sugerem que para mamiferos ungulados a faixa de serviddo das
linhas de energia, particularmente em combinagdo com estradas, pode afetar
substancialmente a distribuicdo e densidade dos animais. Esse resultado pode ser
causado pela maior exposicéo ao risco de predacdo, reducdo das condicGes de forrageio
e deslocamento e diminuicéo da qualidade de seus habitats (e.g. Nellemann et al. 2003;
Riceau et al. 2009; Bartzke et al. 2014). No entanto, alguns trabalhos encontraram
resultados neutros e inconclusivos a respeito do evitamento de &reas e mudancas
comportamentais sobre esse grupo na presenca de LTs (e.g. Colman et al. 2015; Eftestal
et al. 2015; Bartzke et al. 2015).

Nos estudos de Wilson et al. (2007) e Asari et al. (2010) houve efeito negativo
do corredor da linha sobre o deslocamento de pequenos mamiferos arboricolas,
impedindo a movimentacdo de alguns individuos. Segundo Cecala et al. (2014), a
perturbacdo de linhas e outras estruturas sobre pequenos riachos e ambientes de mata
riparia podem ter potencial de limitar a conectividade populacional de salamandras. Em
um estudo com répteis, Latch et al. (2011) demonstrou, no entanto, que as linhas de
energia ndo fazem parte das variaveis que influenciam a perda de fluxo génico.

O atropelamento da fauna nas estradas de acesso para a implantacéo das linhas é
causado pelo aumento do fluxo de automdveis e maquinario de obras e é um impacto
mencionado apenas nos EIAs. Contudo, em nenhum dos estudos consultados a

magnitude e as potenciais consequéncias para as populacdes foram estimadas.
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Linha como recurso

A presenga do conjunto de estruturas de uma linha de transmissédo — cabos e
torres — pode servir de recurso para algumas espécies de aves. E comum o registro de
aves que utilizam as estruturas da LT como poleiro para forrageio e/ou reproducéo,
ampliando suas &reas de vida e trazendo beneficios para o individuo, populacéo e
comunidade (Morelli et al. 2014; Mainwaring 2015).

Infante & Peris (2003), Arkumarev et al. (2014), Janiszewski et al. (2015) e
Mainwaring (2015) demonstraram o uso de torres para a nidificacdo de vérias espécies
de aves, inclusive ameacadas de extincdo, enquanto Narayana et al. (2014) e Morelli et
al. (2015) observaram o uso da linha como poleiro para forrageio de Lanius collurio e
Dicrurus macrocercus, respectivamente. Para algumas espécies de aves foi evidenciado
0 aumento da &rea de vida (Phipps et al. 2013) ou aumento populacional (e.g. Dixon et
al. 2013; Howe et al. 2014), inclusive para espécies de aves de areas rurais em declinio
populacional (Tryjanowski et al. 2014).

Entre as respostas negativas esta a eletrocussdo resultante do uso das torres pelas
aves, na maioria dos casos observada em rapinantes (e.g. Lehman 2007; Tintd et al.
2010; Guil et al. 2011). Dos 38 estudos que abordam a morte da avifauna por
eletrocussdo, em 12 esses eventos foram uma das principais causas de declinio
populacional (Tabela S1). Para espécies raras, como Aquila fasciata, mesmo em
frequéncias muito baixas, a eletrocussao pode levar uma populacdo local a extingéo
(Hernandez-Matias et al. 2015).

Criago de novos habitats

A supressdo da vegetacdo na fase de instalacdo e manutencdo da faixa de

serviddao durante a operagdo, sobretudo em formacdes florestais, representa uma

oportunidade de colonizacdo para espécies de formacdes abertas. No estudo de Nekola
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(2012) a reducdo de espécies florestais dentro do corredor foi compensada pelo
estabelecimento de espécies vegetais ainda mais raras, e de acordo com Hollmen et al.
(2008), a faixa de serviddo correspondeu a um habitat de sucessdo inicial para
coledpteros.

Além de proporcionar novos habitats, a faixa de serviddo pode ampliar a area de
vida e o habitat de algumas espécies como observado em Smallidge et al. (1996) e Berg
et al. (2010) para borboletas e em King & Byers (2002) para aves. Segundo Shine et al.
(2002), as faixas de serviddo das LTs além de prolongarem o limite do habitat para
répteis, também podem modificar a estrutura genética e demografica das populacdes.
Além desses impactos, nove estudos evidenciaram mudancgas na composicdo biotica e
aumento na riqueza e abundancia de espécies (Tabela S1).

Um caso especial resultante da criacdo de novos habitats é a colonizacdo de
espécies vegetais exdticas invasoras, avaliado por sete trabalhos em nossa revisdo
(Tabela S1). Dubé et al. (2011) mostraram que as faixas de serviddo da linha de energia
sdo eficientes corredores de dispersdo de espécies nativas e invasoras em turfeiras e
Lampinen et al. (2015) observaram que a invasdo por espécies exdticas é mais provavel
nas faixas de serviddo com maior incidéncia de luz, solos produtivos e cercados por
areas urbanas. Além das faixas de serviddo, as torres de energia podem desempenhar
um papel importante como refugio para invasoras como Prunus serotina em paisagens
agricolas (Manier et al. 2014).

Fragmentacéao

A literatura sobre a fragmentacdo do habitat € diversa, com diferentes autores
medindo a fragmentagdo de maneiras distintas e, consequentemente, extraindo
conclusdes divergentes quanto a magnitude e direcdo de seus impactos (Fahrig 2003).

Por exemplo, para With et al. (1997) fragmentagdo € uma interrup¢do na conectividade
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de paisagem, enquanto que para Collinge (2009) consiste na divisdo de uma
determinada area em manchas menores, porém com controle na mudanca da quantidade
de habitat. Segundo Fahrig (2003), o processo de fragmentacdo pode resultar em
impactos menos evidentes sobre a biodiversidade, com natureza positiva ou negativa.

A fragmentacgéo pode ser resultante da abertura de acessos e da faixa de serviddo
para a instalagdio de LTs. Oster et al. (2007) demonstraram que, conforme a
heterogeneidade do ambiente aumentou pela presenca de linhas de transmisséo, a
diversidade vegetal de areas de pastagens também cresceu. De acordo com Willyard &
Tikalsky (2008), as servitudes das linhas de energia ndo parecem ter grandes impactos
negativos para fauna e flora, porém, os efeitos benéficos, além de ser espécie-
especificos, sdo estreitamente localizados, ou seja, ndo podem ser extrapolados para
outras espécies em outras localidades.

A maior parte dos estudos sobre fragmentacdo abordou impactos negativos
(Tabela S1). Asari et al. (2010) verificaram mudancas no deslocamento de pequenos
mamiferos florestais da espécie Petaurus gracilis enquanto que Nellemann et al. (2003)
e Skarin et al. (2015) observaram o mesmo para mamiferos ungulados e Silva et al.
(2010); Hovick et al. (2015) para aves. O Isolamento e diminui¢do populacional foram
impactos encontrados no estudo de Paten et al. (2005) e Cecala et al. (2014) para aves e
anfibios, respectivamente.

Efeito de borda

O efeito de borda tem como causa as agdes de supressdo da vegetacdo para
abertura (fase de implantacéo) e manutencao (fase de operacao) da faixa de serviddo. A
exposicdo dos limites das manchas florestais tem o potencial de aumentar gradientes

microclimaticos e influenciar a biota em diferentes direcdes. Os resultados de Pohlman
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et al. (2009) indicaram que as clareiras de infraestruturas de linhas de alta tenséo e
rodovias podem reduzir a disponibilidade de habitat de interior de matas.

Em relagdo aos impactos positivos causados pelo efeito de borda, Berg et al.
(2011) observou que os corredores da LT juntamente com suas bordas florestais sdo
importantes habitats para borboletas, viabilizando melhores condic¢des de recurso para
polinizadores. Ao analisar o efeito de borda na abundancia e nidificagdo de aves, King
et al. (2009) encontraram que as bordas serviram de habitat para espécies de borboletas
ameacadas que ocorrem na fase de sucessdo inicial. Deng & Gao (2003) verificaram
aumento da predacdo e menor sucesso reprodutivo de aves da espécie Emberiza cioides
em bordas abruptas de corredores de linhas de transmissdo. Segundo os resultados de
Evans & Gates (1997), a abundancia média de aves da espécie Molothrus ater, parasita
de ninhos de outras espécies, foi maior em bordas da faixa de servidao da linha do que
quando comparada com bordas de rodovias e das manchas com vegetacao arbustiva.

Prieto et al. (2014) verificaram que, mesmo sem um aumento na riqueza de
espécies, a criacdo de clareiras relacionada as linhas de transmisséo causou efeitos de
borda que afetaram significativamente as comunidades de sub-bosque em um
remanescente de floresta atlantica. No estudo de Reznik et al. (2012) os resultados
indicaram influéncia do efeito de borda na fenodindmica de frutificacdo de espécies
zoocoricas, 0 que sugere que faixas de serviddao das linhas de transmissdo afetam
também a dinamica temporal de disponibilidade de frutos.

Efeitos do Campo eletromagnetico

Os impactos das ondas eletromagnéticas sobre 0s organismos ainda permanecem

incertos. No entanto, alguns autores suspeitam que a exposi¢do continua ao campo

eletromagnético possa gerar alteracbes comportamentais, repercutindo no sucesso
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reprodutivo e na sobrevivéncia dos individuos (Fernie & Reynolds 2005), além de
causar alteracdes “silenciosas” em processos bioquimicos.

Nossa revisdo resultou em 11 estudos que trataram do efeito do campo
eletromagnético em diferentes organismos (Tabela S1). Burda et al. (2009) estudaram
mudangas no comportamento de ruminantes proximos a linhas de alta tenséo e
verificaram diferencas no alinhamento do corpo de individuos que se encontravam
dentro da &rea de abrangéncia do campo. Reducbes no sucesso reprodutivo de
individuos de aves da espécie Iridoprocne bicolor que se encontravam sob linhas de alta
tensdo foram observadas por Doherty & Grubb (1998). O tamanho da ninhada e o
volume dos ovos da espécie Parus major aumentaram quando encontrados sob o efeito
do campo eletromagnético, indicando a necessidade de um maior investimento em
sucesso reprodutivo para essa espécie (Tomas et al. 2012). Contudo, Costantini et al.
(2007) e Dell'Omo et al. (2009) testaram diferencas na fisiologia reprodutiva de Falco
tinnunculus e seus resultados quanto ao efeito do campo sobre algumas variaveis foram
considerados neutros em ambos 0s casos.

Impactos do campo eletromagnético sobre a fisiologia de plantas também foram
observados por Mahmood et al. (2013) com alteracfes na atividade enzimatica e por
Aksoy et al. (2010) com aumento de mutagdes genéticas. Com relacdo ao crescimento
de plantas, os resultados foram inconclusivos (Soja et al. 2003) ou neutros (Demir
2010).

Efeito corredor

A faixa de serviddo da linha de transmiss@o pode servir como um conector entre

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

grandes carnivoros exibiram forte preferéncia no deslocamento pelas faixas de serviddo
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das LTs, pelo fato de serem livres de obstrugdes. O mesmo resultado foi encontrado por
Paquet & Callaghan (1996), para o lobo Canis lupus.

De acordo com Bartzke et al. (2014) a presenca do corredor de linhas de
transmissdo pode facilitar o acesso de cagadores e predadores de ungulados. Além do
aumento no risco de predagdo, o corredor pode diminuir a qualidade do habitat,
dificultando a locomogéo de Odocoileus virginianus em algumas situagfes, como por
exemplo, quando ha acimulo de neve (Riceau et al. 2009).

Nos Estudos de Impacto Ambiental foi indicada a possibilidade do uso da faixa
de serviddo da linha como corredor de deslocamento para humanos. O corredor permite
maior acesso ao interior dos remanescentes, sobretudo florestais, viabilizando praticas
de caca e exploracéo ilegal da flora silvestre. Esse impacto néo foi avaliado nos estudos,
aparecendo apenas como uma hipdtese.

Perda do habitat

A perda de habitat foi considerada como reducdo da quantidade e/ou qualidade
de habitat para um determinado organismo, sendo que a menor capacidade do ambiente
em sustentar determinadas populacfes revela impactos negativos desse efeito sobre a
biodiversidade (Fahrig 2003). Poucos estudos foram realizados sobre a perda de habitat
através da presenca das LTs e 0s impactos encontrados foram todos referentes as aves
(Tabela S1).

Segundo Lorant & Vadasz (2014), as linhas de energia reduzem a extensao de
locais adequados para a reproducédo de Otis tarda na Hungria. Outros impactos descritos
incluem, a diminuicdo do ndmero de nidificacGes de aves no solo pela presenca de
linhas de transmissé@o (Orlil.owski 2010) e a correlacdo negativa do nimero de filhotes
de Lanius collurio com o numero de LTs (Gotawski & Meissner 2008) . Os modelos de

Kruger et al. (2015) indicam fortemente a influéncia de linhas de transmissédo no
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abandono de territérios por individuos da Gypaetus barbatus, com a probabilidade de
ocupagéo inversamente proporcional ao aumento na densidade de LTs. No estudo de
Walker et al. (2007) os resultados indicam que linhas de energia tém efeito negativo na
permanéncia populacional de Centrocercus urophasianus. Contudo, segundo Dunkin et
al. (2009) houve impacto neutro quanto a presenca de LTs a distancia inferiores a 250
metros na populacdo de Colinus virginianus.
Risco de incéndio

A insercdo da linha de transmissdo em uma paisagem além de fazer com que o
ambiente fique mais vulneravel a a¢des antropicas pode facilitar a dispersdo do fogo
(Cho et al. 2015). E importante ressaltar que a probabilidade de incéndios pode
aumentar como consequéncia da transmissdo da energia, por exemplo, pela morte de
aves por eletrocussao (Lehman & Barret 2002). Rodrigues et al. (2014) observaram a
presenca de linhas de transmissdo como um dos fatores de aumento de risco de incéndio
florestal na Espanha.
Efeito sonoro

A acdo edlica pode produzir ruidos por causar vibragdes nos cabos e, segundo
Straumann (2011), descargas energéticas também podem produzir o efeito de corona,
que resulta em estalos ou pulsos de ruidos. Os impactos decorrentes desse efeito ainda
sdo pouco estudados. Apenas um artigo sobre esse tema foi publicado e nele analises de
audiograma sugeriram que renas ouvem o ruido do efeito de corona de linhas de energia
(300 e 420 kV) a uma distancia de até 79 metros (Flydal et al. 2003). Entretanto, a real
influéncia do ruido permanente no comportamento desses organismos ainda permanece
incerta.

Alguns EIAs inferem que podera ocorrer o afugentamento da fauna por

influéncia dos ruidos durante a fase de construcdo da LT. Os resultados de Colman et al.
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(2015) indicam que as linhas podem nédo ser uma perturbacdo permanente na causa da
evasdo de ungulados selvagens, contudo, as atividades de construcdo tém potencial de
induzir uma reducdo temporaria no uso da area por esses animais.
Poluicéo do ar

A poluicdo do ar aparece como possivel efeito na maioria dos EIAs. Esta
associada principalmente a fase de instalacdo da linha, relacionada com a suspenséo de
poeira e emissBes atmosféricas por fontes moveis (parque de obras e estradas de acesso
para instalacdo das torres). Embora o resultado desse efeito seja muito provavelmente
local e temporério, ndo h& nenhuma avaliacdo da consequéncia dessa alteragdo sobre a
biodiversidade local.
Alteracdo na qualidade do solo e dos recursos hidricos

As alteracOes na qualidade do solo e dos recursos hidricos sdo efeitos abordados
em todos os Estudos de Impacto Ambiental. Podemos esperar que 0S processos erosivos
e de contaminacdo sejam resultado das intervencdes no solo necessarias para abertura
dos acessos, supressao da vegetacdo e implantacdo da faixa de serviddo e pracas de
construgéo da LT. Essas mesmas acgdes tém influéncia sobre a dindmica do escoamento
superficial das aguas, onde a velocidade e o volume tendem a aumentar. O escoamento
de detritos e material particulado para dentro de corpos d"agua, além de potencialmente
causar 0 assoreamento dos canais fluviais, também altera a qualidade da &gua pelo
aumento da turbidez. Os efeitos sobre qualidade do solo e dos recursos hidricos refletem
aspectos técnicos de analise obrigatdria para a implantacdo das linhas. No entanto, néo
h& estimativa da consequéncia dessas alteracGes sobre organismos nos EIAs e também

nao encontramos literatura cientifica sobre o tema.
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4. Discussao

Nossa revisdo é a primeira revisdo sistematica que abrange todos os potenciais
impactos conhecidos causados pela instalacdo e operacdo de linhas de transmissdo de
energia. Um dos nossos maiores desafios nessa revisao foi sintetizar de maneira
consistente e visualmente eficiente em um modelo conceitual a sequencia hierarquica de
acontecimentos resultantes da implantacdo e operacdo de LTs, reconhecendo 0s varios
niveis bioldgicos em que os impactos podem se manifestar e podem ser estudados. O
sistema de acdo-efeito-impacto adotado por Karlson et al. (2014) foi o que melhor se
enquadrou a nossa proposta, com uma pequena adaptacdo. Efeito e impacto com
frequéncia sdo utilizados como sinénimos (IAIA 2009) e, mesmo no esquema de
Karlson et al. (2014), com a definicdo adotada pelo autor, pelo fato de qualquer
intervencdo gerar uma cadeia de alteracGes, o enquadramento em efeito ou impacto
poderia ser confuso. No nosso esquema, as varidveis de interesse ultimo sdo bidticas
(mudancas na condicdo de individuos, populacdes ou comunidades) e o seu estado
dependerd das mudancas promovidas nas condicBes ambientais (abioticas)
desencadeadas pelas atividades do empreendimento. Julgamos que essa delimitacdo
condiz melhor com a sequéncia de eventos observados e permite um enquadramento
consistente, condicdo importante na elaboracdo de sinteses ou comparacbes entre
estudos ou tipologias de empreendimentos.

A lista de impactos obtida nesta revisdo possivelmente ndo é completa e pode ser
expandida indefinidamente se adotarmos categorias de impactos mais especificas. Como
existe uma cadeia de repostas bidticas vinculadas (diretas, indiretas e assim por diante),
a lista de impactos é influenciada pelo grupo de organismos e/ou nivel de vida

abordado, certamente envolvendo inUmeros trade-offs dependendo das interacfes
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avaliadas, afetando inclusive a natureza da resposta (e.g. impacto negativo sobre

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

No conjunto, as interagdes das linhas com a biodiversidade tém sido
investigadas em estudos envolvendo uma grande amplitude de organismos, porém, com
elevada concentragdo de pesquisas em aves. Além da perda e fragmentacdo de seus
habitats, efeitos que potencialmente afetam todos os organismos, as aves estdo expostas
ao risco de mortalidade direta com essas estruturas (Loss et al. 2015). Em virtude disso,
0s impactos mais estudados envolveram o efeito barreira (devido as colisGes das aves
com os cabos) e linha como recurso (devido as eletrocuss@es), havendo poucos estudos
sobre perda de habitat, por exemplo. E notavel a auséncia de estudos relacionados a
grupos funcionais de menor mobilidade ou mais sensiveis as alteracGes fisicas (e.g.

microclimaticas) associadas as faixas de servidao, como anfibios, por exemplo.

E importante ressaltar que o ndmero de trabalhos que avaliou cada efeito ndo é
uma medida da sua intensidade ou relevancia. Nossa revisao buscou sintetizar e mostrar
0 que estd sendo estudado a respeito dos impactos causados pelas LTs e ndo fizemos
uma avaliacdo da forma como esses estudos tém sido realizados. Possivelmente uma
metanalise sera capaz de evidenciar os efeitos e impactos prioritarios (Haddaway et al.
2015) para comporem o escopo de Avaliacdo de Impacto Ambiental de projetos
individuais ou de programas de expansdo da rede de transmissdo. Contudo, mesmo as
metanalises devem ser vistas com cautela em virtude da eventual auséncia de estudos de
impactos cripticos (Raiter et al. 2014) e vieses na publicac¢do de artigos, como o uso do
inglés como lingua global da ciéncia (Amano et al. 2016) e a tendéncia de publicagdo de
resultados significativos (Martinez-Abrain 2013). N6s procuramos diminuir essas

eventuais auséncias e vicios em nossa revisdo pela complementagdo com literatura
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cinza, cuja revisdo contribuiu com a incluséo de dois efeitos adicionais de um total de

doze.

Estudos de Impacto Ambiental (EIAs) deveriam ser planejados para identificar,
descrever e predizer a gama de impactos previstos nos empreendimentos propostos
(Raiter et al. 2014). No entanto, essa ferramenta do licenciamento costuma ser criticada
por sua baixa qualidade e eficacia (Pope et al. 2013; Jaeger 2015). A maior parte dos
ElAs negligencia os efeitos em longo prazo na biodiversidade, ignorando os impactos
indiretos e cumulativos ao longo da operacdo das infraestruturas (Slootweg & Kolhoff
2003, Soderman 2005). Nossa listagem de possiveis efeitos e impactos ambientais
evidencia que grande parte deles perdura pela fase de operagéo das LTs, necessitando

ser monitorados ao longo dessa fase.

Concluindo, a fase de escopo é reconhecida como o passo fundamental para o
reconhecimento dos impactos potenciais prioritarios, sendo uma das atividades
essenciais do processo de AIA (IAIA 1999). O resultado dessa fase € sintetizado em um
Termo de Referéncia (TR), o documento que orienta a elaboracdo do EIA com a
definicdo do seu contetido, abrangéncia e métodos (Sanchez 2008). A qualidade dos
TRs e por consequéncia dos EIAs dependera da clara identificacdo de perguntas
prioritarias que apoiardo a deciséo final, ou seja, principalmente do “por que amostrar?”’
e “o que amostrar?” (Ferraz 2012). Nosso modelo conceitual foi elaborado no intuito de
aprimorar a integracdo da biodiversidade no planejamento de infraestruturas de
transmissdo de energia e para ser aplicado na fase de definicdo do escopo dos EIAs,
direcionando os estudos para avaliacdo dos potenciais impactos e quebrando com a
I6gica dos diagnosticos baseados na abordagem exaustiva (Sanchez 2008) ainda vigente

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

Tabela S1. Enquadramento de efeitos e impactos de linhas de transmissdo de energia dos artigos obtidos na revisdo bibliogréfica.

Efeito Impacto estudado Autor DOI/Resvista
BARREIRA aumento da predacgdo / evitamento da area Rieucau et al. (2007) 10.1139/207-062
BARREIRA mudanca de comportamento/ evitamento da &rea Pruett et al. (2009) 10.1111/j.1523-1739.2009.01254.x
BARREIRA mudanca de comportamento Barrios & Rodriguez (2004) 10.1111/j.1365-2664.2004.00876.x
BARREIRA aumento da predacdo / evitamento da area Walters et al. (2014) 10.1002/wsh.394
BARREIRA mudanca de comportamento Kumpula et al. (2007) Annales Zoologici Fennici 44(3):161-178
BARREIRA alteracBes na migracao Reimers et al. (2007) 10.1016/j.biocon.2006.08.034
BARREIRA mudanca de comportamento / evitamento da rea / Vistnes et al. (2004) 10.2193/0022-

alteracBes na migracao 541X(2004)068[0101:EOIOMA]2.0.C0O;2
BARREIRA evitamento da area Flydal et al. (2009) 10.1155/2009/340953
BARREIRA mudanca de comportamento / altera¢cBes na migracdo  Raab et al. (2011) 10.1017/S0959270910000432
BARREIRA evitamento da area Larsen & Madsen (2000) 10.1023/A:1008127702944
BARREIRA menor fluxo génico Latch et al. (2011) 10.1371/journal.pone.0027794
BARREIRA isolamento populacional Wilson et al. (2007) 10.1071/WR06114
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Efeito Impacto estudado Autor DOI/Resvista

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

BARREIRA mudanga de comportamento / evitamento da area Pruett et al. (2009) 10.1525/bi0.2009.59.3.10

BARREIRA abandono da érea 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 mudanca de comportamento/ alteracdes na migragdo  Eftestal et al. (2014) 10.1007/s10344-013-0779-7

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

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

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

BARREIRA evitamento da area Gillan et al. (2013) 10.1002/wsh.272

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

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

BARREIRA evitamento da area Colman et al. (2015) 10.1007/510344-015-0965-x
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Autor

DOI/Resvista
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BARREIRA
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BARREIRA
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BARREIRA / CORREDOR

BARREIRA/
FRAGMENTACAO
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HABITATS / CORREDOR
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mudanca de comportamento

mudanca de comportamento /alteragdes na migragédo

abandono da area
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uso do corredor para deslocamento / isolamento
populacional

evitamento da area

evitamento da area

isolamento populacional /alteracbes na migracao
isolamento populacional

mudanca de comportamento / morte por coliséo

evitamento da aera / uso do corredor para
deslocamento / aumento predacéo

Hovick et al. (2014)

Vistnes & Nelleman (2002)

Nixon et al. (2012)

Vistnes et al. (2001)

Nellemann et al. (2001)

Storm & Choate (2012)

Silva et al. (2010)

Skarin et al. (2015)

Asari et al. (2010)

Cecala et al. (2014)

Savereno et al. (1996)

Bartzke et al. (2014)

10.1111/1365-2664.12331
10.2307/3803040

Transactions of the Illinois State Academy of

Science 105:129-143
10.1007/s003000100253

10.1016/S0006-3207(01)00082-9

10.1894/0038-4909-57.4.385

10.1016/j.ecolmodel.2010.03.027

10.1007/s10980-015-0210-8

10.1071/AM08017

10.1111/fwb.12439

Wildlife Society Bulletin 24(4):636-648

10.5897/1JBC2014.0716
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reprodutivo / evitamento da area

diminuicdo populacional - colisao
evitamento da area

evitamento da area/ uso dos corredores para
deslocamento

mudanca de comportamento / evitamento da area
morte por colisdo e eletrocussao

diminuicéo populacional - coliséo
diminuicéo populacional - coliséo

morte por coliséo

diminuicéo populacional - coliséo

diminuicéo populacional - coliséo

morte por colisdo

Lorant & Vadasz (2014)

Kriger et al. (2015)

Nellemann et al. (2003)

Rieucau et al. (2009)

Bartzke et al (2015)

Burnside et al. (2015)

Patten et al. (2005)

Henderson et al. (1996)

Erickson et al. (2005)

Janss & Ferrer (2000)

Mafiosa & Real (2001)

Jenkins et al. (2010)

10.2478/orhu-2014-0017

10.1650/CONDOR-14-121.1

10.1016/S0006-3207(03)00048-X

10.1007/s00265-009-0732-7

10.1890/ES14-00278.1

Sandgrouse 37: 161-168

Evolutionary Ecology Research 7: 235-249

10.1016/0006-3207(95)00144-1

U S Forest Service General Technical Report

PSW

Wildlife Society Bulletin 28(3):675-680

Wildlife Society Bulletin 35 (3):247-252

10.1017/S0959270910000122
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Efeito Impacto estudado Autor DOI/Resvista
BARREIRA morte por colisio Rioux, Sebastien; Savard, Jean- 4 5759 /5 CE-00614-080207
Pierre L.; Gerick, Alyssa A.
BARREIRA morte por colisdo Bevanger & Brgseth (2001) 10.1016/S0006-3207(00)00217-2
BARREIRA morte por coliséo Barrett & Weseloh (2008) 10.1016/b978-044453223-7.50052-6
BARREIRA morte por coliséo Drewitt & Langston (2008) 10.1196/annals.1439.015
BARREIRA diminuicéo populacional - coliséo Schaub & Pradel (2004) 10.1890/03-0012
BARREIRA diminuicéo populacional - coliséo Bevanger & Brgseth (2004) Animal Biodiversity and Conservation
27(2):67-77
BARREIRA diminuicéo populacional - coliséo Richkus et al. (2005) 10.2193/0022-
541X(2005)069[0574:SACMOF]2.0.CO;2
BARREIRA diminuicéo populacional - coliséo Beck et al. (2006) 10.2193/0091-
7648(2006)34[1070:MAS0OJG]2.0.CO;2
BARREIRA morte por coliséo Quinn et al. (2011) 10.3808/jei.201100194
BARREIRA diminuicéo populacional - coliséo Martin et al. (2007) 10.1111/j.2007.0908-8857.03811.x
BARREIRA morte por colisdo Barrientos et al. (2011) 10.1111/j.1523-1739.2011.01699.x.
BARREIRA morte por colisdo Heiss (2015) 10.1017/S095927091500009X
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Efeito Impacto estudado Autor DOI/Resvista
BARREIRA morte por colisdo / mudanca de comportamento De La Zerda & Rosselli (2002) SEVENTH INTERNATIONAL
SYMPOSIUM ON ENVIRONMENTAL
CONCERNS IN RIGHTS-OF-WAY-
MANAGEMENT p.395-402
BARREIRA diminuicdo populacional - colisao Frost (2008) Conservation Evidence 5, 83-91
BARREIRA diminuicéo populacional - coliséo Wright et al. (2009) Prairie Naturalist 41:116-12
BARREIRA diminuicéo populacional - coliséo Shaw et al. (2010) 10.1111/j.1474-919X.2010.01039.x
BARREIRA diminuicéo populacional - coliséo Rollan et al. (2010) 10.1017/S0959270910000250
BARREIRA morte por colisdo Antal (2010) 10.2989/00306525.2010.517921
BARREIRA diminuicéo populacional - coliséo Anika & Parasharya (2010) Journal of Threatened Taxa 3(11): 2192-2201
BARREIRA diminuicéo populacional - coliséo Stumpf et al. (2011) Marine Ornithology 39(1):123-128
BARREIRA diminuicéo populacional - coliséo Mackinnon & Kennedy (2011) Canadian Field-Naturalist 125(1): 41-46
BARREIRA morte por coliséo Janss & Ferrer (1998) Journal of Field Ornithology 69(1):8-17
BARREIRA diminuicéo populacional - coliséo Lietal. (2011) 10.5122/cbirds.2011.0028
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Efeito Impacto estudado Autor DOI/Resvista

BARREIRA diminuicdo populacional - colisao Wisdom et al. (2011) 10.1525/california/9780520267114.003.0019
BARREIRA diminuicdo populacional - colisao Raab, R et al. (2012) 10.1017/S0959270911000463

BARREIRA diminuicéo populacional - coliséo Silva et al. (2014) 10.1016/j.biocon.2013.12.026

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

BARREIRA / LINHA COMO
RECURSO

BARREIRA / LINHA COMO
RECURSO

BARREIRA / LINHA COMO
RECURSO

BARREIRA / LINHA COMO
RECURSO

BARREIRA / LINHA COMO
RECURSO

BARREIRA / LINHA COMO
RECURSO

BARREIRA / LINHA COMO
RECURSO

BARREIRA / LINHA COMO
RECURSO

morte por colisdo e eletrocussao

morte por colisdo e eletrocussao

morte por colisdo e eletrocussao

morte por colisdo e eletrocussao

morte por colisdo e eletrocussao

morte por colisdo e eletrocussao

morte por colisdo e eletrocussao

morte por colisdo e eletrocusséo

Bevanger (1998)

Janss (2000)

Stumberger & Velevski (2002)

Xirouchakis (2004)

Manville (2005)

Rubolini et al. (2005)

Garrido & Fernandez-Cruz (2003)

Haas et al. (2005)

10.1016/S0006-3207(97)00176-6
10.1016/S0006-3207(00)00021-5
Acrocephalus 23(112):67-74

VI World Conference on Birds of Prey and

Owls, Budapest, Hungary, 18-23

U S Forest Service General Technical Report
PSW

10.1017/S0959270905000109

Journal of Arboriculture 50(2): 191-200

Council of Europe Nature and Environment
Series
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Efeito

Impacto estudado

Autor

DOI/Resvista

BARREIRA / LINHA COMO
RECURSO

BARREIRA / LINHA COMO
RECURSO

BARREIRA / LINHA COMO
RECURSO

BARREIRA / LINHA COMO
RECURSO

BARREIRA / LINHA COMO
RECURSO

BARREIRA / LINHA COMO
RECURSO

BARREIRA / LINHA COMO
RECURSO

BARREIRA / LINHA COMO
RECURSO

BARREIRA / LINHA COMO
RECURSO

BARREIRA / LINHA COMO
RECURSO

BARREIRA / LINHA COMO
RECURSO

BARREIRA / LINHA COMO
RECURSO

morte por colisdo e eletrocussao

morte por colisdo e eletrocussao

morte por colisdo e eletrocussao

morte por colisdo e eletrocussao

morte por colisdo e eletrocussao

morte por colisdo e eletrocussao

morte por colisdo e eletrocussao

morte por colisdo e eletrocussao

morte por colisdo e eletrocussao

morte por colisdo e eletrocussao

morte por colisdo e eletrocussao

morte por colisdo e eletrocusséo

Sundar & Choudhury (2005)

Martinez et al (2006)

Gonzalez et al. (2007)

Margalida et al. (2008)

Margalida et al. (2008b)

Shaw et al. (2010)

Shobrak (2012)

Calvert et al. (2013)

Fanke et al. (2011)

Galarza & Garcia (2012)

Martinez-Abrain et al. (2013)

Loss et al. (2014)

10.1017/S0376892905002341

10.1017/S0959270906000402

10.1017/S0030605307414119

10.1017/S0959270908000026

10.1017/S0959270908000026

10.2989/00306525.2010.488421

10.1080/09397140.2012.10648962

10.5751/ACE-00581-080211

10.7589/0090-3558-47.3.627

Munibe Ciencias Naturales (60):191-200

10.1111/j.1469-1795.2012.00599.x

10.1371/journal.pone.0101565
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Efeito

Impacto estudado

Autor

DOI/Resvista

BARREIRA / LINHA COMO
RECURSO

BARREIRA / LINHA COMO

RECURSO

LINHA COMO RECURSO

LINHA COMO RECURSO

LINHA COMO RECURSO

LINHA COMO RECURSO

LINHA COMO RECURSO

LINHA COMO RECURSO

LINHA COMO RECURSO

LINHA COMO RECURSO

LINHA COMO RECURSO

LINHA COMO RECURSO

morte por colisdo e eletrocussao

morte por colisdo e eletrocussao

aumento na riqueza e/ou diversidade e ou composi¢ao

ampliacdo na area de vida / maior sucesso reprodutivo

aumento populacional

diminuicéo populacional - eletrocussdo

ampliagdo na area de vida / maior sucesso reprodutivo

morte por eletrocussdo

morte por eletrocussdo

ampliacdo na area de vida / maior sucesso reprodutivo

aumento da predacdo / evitamento da area

morte por eletrocussdo

Tobolka (2014)

Martinez et al. (2016)

Tryjanowski et al. (2014)

Infante & Peris (2003)

Morelli et al. (2014)

Dwyer (2006)

Arkumarev et al. (2014)

Dwyer et al. (2007)

Lehman et al. (2007)

Morelli et al. (2015)

Coates et al. (2014)

Tinto et al. (2010)

10.3161/104.062.0403
10.1007/510344-015-0981-x
10.1111/conl.12022
10.1016/S0925-8574(03)00013-2
10.1016/j.trd.2014.05.006
10.3356/0892-
1016(2006)40[193:ESI1AH]2.0.CO;2
10.2989/00306525.2014.971450
10.3356/0892-
1016(2007)41[259:PREIAU]2.0.CO;2

10.1016/j.biocon.2006.09.015

10.1080/03949370.2015.1022907

10.1650/CONDOR-13-126.1

10.2193/2009-521
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Efeito

Impacto estudado

Autor

DOI/Resvista

LINHA COMO RECURSO

LINHA COMO RECURSO

LINHA COMO RECURSO

LINHA COMO RECURSO

LINHA COMO RECURSO

LINHA COMO RECURSO

LINHA COMO RECURSO

LINHA COMO RECURSO

LINHA COMO RECURSO

LINHA COMO RECURSO

LINHA COMO RECURSO

morte por eletrocussio

morte por eletrocusséo

aumento da predacéo

diminuicéo populacional - eletrocussdo

diminuicéo populacional - eletrocusséo

diminuicéo populacional - eletrocussdo

aumento populacional

maior sucesso reprodutivo

ampliacdo na area de vida / diminuicdo populacional -

eletrocussao

diminuicéo populacional - eletrocusséo

aumento populacional / ampliacéo na &rea de vida

PErez-Garcla et al. (2011)

Guil et al. (2011)

Degregorio et al. (2014)

Kaluga et al. (2011)

Lépez-Lopez et al. (2011)

Boschoff et al. (2011)

Howe et a. (2014)

Janiszewski et al. (2015)

Phipps et al. (2013)

Angelov et al. (2013)

Dixon et al. (2013)

10.1017/S0959270911000062

10.1371/journal.pone.0028212

10.1002/ece3.1049

10.1111/j.1755-263X.2011.00203.x

10.1371/journal.pone.0017196

10.1017/S095927091100013X

10.1650/CONDOR-13-115-R2.1

10.5253/arde.v103il.a4

10.1371/journal.pone.0076794

10.1017/S0959270912000123

10.3356/JRR-12-00020.1
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Efeito

Impacto estudado

Autor

DOI/Resvista

LINHA COMO RECURSO

LINHA COMO RECURSO

LINHA COMO RECURSO

LINHA COMO RECURSO

LINHA COMO RECURSO

LINHA COMO RECURSO

LINHA COMO RECURSO

LINHA COMO RECURSO

LINHA COMO RECURSO

LINHA COMO RECURSO

LINHA COMO RECURSO

ampliacdo na area de vida e e/ou locais de reproducéo

aumento populacional / ampliacéo na area de vida

morte por eletrocussdo

aumento do habitat / maior sucesso reprodutivo

aumento do habitat / maior sucesso reprodutivo

diminuicéo populacional/ extincdo populacional /

morte por eletrocussdo

diminuicéo populacional - eletrocussdo

diminuicéo populacional - eletrocusséo

diminuicéo populacional - eletrocussdo

diminuicéo populacional - eletrocusséo

diminuicéo populacional - eletrocusséo

Mainwaring (2015)

Vaitkuviene & Dagys (2015)

Dwyer et al. (2014)

Cunningham et al. (2016)

Narayana et al. (2014)

Hernandez-Matias et al. (2015)

Guil et al. (2015)

Chevallier et al. (2015)

Pérez-Garcia et al. (2016)

Coates et al. (2014)

Chevallier et al. (2013)

10.1016/j.jnc.2015.02.007

10.3906/z00-1402-44

10.1111/cobi.12145

10.1111/ddi.12381

Bioscan 9(2): 467-471

10.1016/j.biocon.2015.06.028

10.1016/j.gecco.2015.01.005

10.1111/1365-2664.12476

10.1016/j.ecolind.2015.07.020

10.1016/j.jaridenv.2014.08.004

10.1111/j.1469-1795.2012.00584.x
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Efeito

Impacto estudado

Autor

DOI/Resvista

NOVOS HABITATS

NOVOS HABITATS

NOVOS HABITATS

NOVOS HABITATS

NOVOS HABITATS

NOVOS HABITATS

NOVOS HABITATS

NOVOS HABITATS

NOVOS HABITATS

NOVOS HABITATS

NOVOS HABITATS

mudanca na composicdo biotica

aumento na riqueza e/ou diversidade e ou composi¢ao

ampliacdo na area de vida / maior sucesso reprodutivo

aumento na riqueza e/ou diversidade e ou composigao

mudanca de comportamento

aumento na riqueza e/ou diversidade e ou composigao

mudanca na composicao bidtica

aumento na riqueza e/ou diversidade e ou composi¢ao

diminuicéo populacional

aumento na riqueza e/ou diversidade e ou composi¢ao

aumento na riqueza e/ou diversidade e ou composi¢ao

Yahner et al. (2001)

Bramble et al. (1997)

King & Byers (2002)

Yahner et al. (2001)

Neumann et al. (2013)

Yahner et al. (2002)

Yahner et al. (2003)

Russell et al. (2005)

Bramble et al. (1999)

Confer et al. (2008)

Fortin & Doucet (2008)

Journal of Arboriculture 27(4):215-221

Journal of Arboriculture 23(5) 196:206

Wildlife Society Bulletin 30(3): 868-874

Journal of Arboriculture 27(1): 24-28

10.1016/j.landurbplan.2013.02.002

Journal of Arboriculture 28(3):123-130

Journal of Arboriculture 29(3):156-164

10.1016/j.biocon.2005.01.022

Journal of Arboriculture 25(6):302-310

Environment Concerns in Rights-of-Way

Management 8th International Symposium

Environment Concerns in Rights-of-Way
Management 8th International Symposium
429-437

56



Efeito

Impacto estudado

Autor

DOI/Resvista

NOVOS HABITATS

NOVOS HABITATS

NOVOS HABITATS

NOVOS HABITATS

NOVOS HABITATS

NOVOS HABITATS

NOVOS HABITATS

NOVOS HABITATS

NOVOS HABITATS

NOVOS HABITATS

mudanca na composicdo bidtica - invasdo de exéticas

aumento do habitat

mudanca na composi¢do bidtica - invasao de exoticas

menor sucesso reprodutivo

estabelecimento de novas espécies

estabelecimento de novas espécies

estabelecimento de novas espécies

mudanca na composi¢do bidtica

mudanca na composicao bidtica

estabelecimento de novas espécies

Kurek et al. (2015)

Morelli et al. (2014)

Manier et al (2014)

Marshall & Vandruff (2002)

Sheridan et al. (1999)

Davis et al. (2002)

Forrester et al. (2005)

Yahner & Yahner (2007)

Clarke & White (2008)

Clarke & White (2008b)

10.1016/j.acta0.2014.11.005

10.3161/104.062.0214

10.2111/REM-D-12-00056.1

10.1007/s00267-002-2641-7

Sixth International Symposium on
Environmental Concerns in Righs of way
p.451-460

Castanea 67(1):1-12

10.1111/j.1526-100X.2005.00061.x

Arboriculture & Urban Forestry 33(6):433—
434

10.1016/j.landurbplan.2008.04.009
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

NOVOS HABITATS

NOVOS HABITATS

NOVOS HABITATS

NOVOS HABITATS

NOVOS HABITATS

NOVOS HABITATS

NOVOS HABITATS

NOVOS HABITATS

NOVOS HABITATS

NOVOS HABITATS

aumento na riqueza e/ou diversidade e ou composicao

ampliacéo na area de vida e/ou locais de reproducéo

mudanca na composi¢do bidtica - invasao de exoticas

aumento na riqueza e/ou diversidade e ou composi¢édo

estabelecimento de novas espécies

mudanca na composicao bidtica

estabelecimento de novas espécies

estabelecimento de novas espécies

estabelecimento de novas espécies

mudanca na composi¢do bidtica - invasao de exoticas

mudanca na composic¢do bidtica / estabelecimento de
novas espécies / invasdo de exéticas

Berg et al. (2013)

Shine et al. (2002)

Searcy et al. (2006)

Wagner et al. (2014)

Marshall & VanDruff (2008)

Bazelet & Samways (2011)

Hollmen et al. (2008)

Lensu et al. (2011)

Buffum et al. (2011)

Bradley (2010)

Stiles & Jones (1998)

10.1111/icad.12019

10.2307/3072017

10.3119/04-16.1

10.1603/AN14001

10.1016/B978-044453223-7.50038-1

10.1007/s10980-010-9557-z

10.1007/s10841-007-9076-7

10.1016/j.jenvman.2011.05.019

10.1016/j.foreco.2011.07.024

10.1111/j.1600-0587.2009.05684.x

10.1023/A:1008073813734
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Efeito

Impacto estudado

Autor

DOI/Resvista

NOVOS HABITATS
NOVOS HABITATS
NOVOS HABITATS
NOVOS HABITATS
NOVOS HABITATS
NOVOS HABITATS
NOVOS HABITATS
NOVOS HABITATS
NOVOS HABITATS / LINHA

COMO RECURSO

NOVOS HABITATS / LINHA
COMO RECURSO

FRAGMENTACAO

mudanca na composicdo biotica / estabelecimento de
novas espécies

estabelecimento de novas espécies
estabelecimento de novas espécies / mudanga na
composicao bidtica

mudanca na composi¢do bidtica / estabelecimento de
novas espécies / invasdo de exoticas

aumento do habitat

maior sucesso reprodutivo

alteracdo fluxo génico

aumento na riqueza e/ou diversidade e ou composi¢ao
aumento da predacdo / evitamento da area
diminuicéo populacional / morte por eletrocusséo /

abandono de territério

mudanca na composic¢do biotica

Nekola (2012)

Komonen et al. (2013)

Wagner et al. (2014)

Lampinen et al. (2015)

Smallidge et al. (1996)

Meehan & Hass (1997)

Collins & Foré (2009)

Berg et al. (2011)

Dinkins et al. (2014)

Dinkins et al. (2014b)

Powell & Lindquist (2011)

10.1007/s10531-011-0216-8

10.1111/icad.12009

10.1016/j.foreco.2014.04.026

10.1371/journal.pone.0142236

10.2307/2404780

Virginia Journal of Science 48(4): 259-264

10.3159/09-RA-030.1

10.1016/j.biocon.2011.07.035

10.1650/CONDOR-13-163.1

10.1139/cjz-2013-0263

10.1656/058.010.0103
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Efeito Impacto estudado Autor DOI/Resvista

FRAGMENTACAO mudanca na composicdo biotica Rosselli & De La Zerda (2002) SEVENTH INTERNATIONAL
SYMPOSIUM ON ENVIRONMENTAL
CONCERNS IN RIGHTS-OF-WAY -

_ MANAGEMENT p.363-372

FRAGMENTACAO mudanga na composicdo bidtica Goosem & Marsh (1997) 10.1071/WR96063

FRAGMENTACAO evitamento da area Hovick et al. (2015) 10.1371/journal.pone.0137021

FRAGMENTACAO estabelecimento de novas espécies / reducdona area de  Willyard & Tikalsky (2008) 10.1016/B978-044453223-7.50062-9

vida / isolamento populacional
FRAGMENTACAO aumento na riqueza e/ou diversidade e ou composigdo  Oster et al. (2007) 10.1111/j.1654-1103.2007.tb02602.x
FRAGMENTACAO mudanca na composicao bidtica Rich et al. (1999) 10.1046/].1523-1739.1994.08041109.x

FRAGMENTA(;AO / RISCO
DE INCENDIO
EFEITO DE BORDA

EFEITO DE BORDA

EFEITO DE BORDA

invasdo de exoticas / risco de incéndio

mudanca ha composic¢ao bidtica

mudanca na composicao bidtica

alteragdes em processos bioldgicos / menor sucesso
reprodutivo vegetal

Cho et al. (2015)

Prieto et al. (2014)

Eldegard et al. (2015)

Reznik et al. (2012)

10.1016/j.jag.2015.01.015

10.1111/avsc.12043

10.1111/1365-2664.12460

10.1590/50102-33062012000100008
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http://dx.doi.org/10.1016/j.jag.2015.01.015

Efeito

Impacto estudado

Autor

DOI/Resvista

EFEITO DE BORDA

EFEITO DE BORDA

EFEITO DE BORDA

EFEITO DE BORDA

EFEITO DE BORDA

EFEITO DE BORDA /NOVOS

HABITATS

CAMPO ELETROMAGNETICO

CAMPO ELETROMAGNETICO

CAMPO ELETROMAGNETICO

CAMPO ELETROMAGNETICO

CAMPO ELETROMAGNETICO

mudanca na composicdo biotica
mudanca na composicdo bidtica
mudanca na composi¢do bidtica - alteracbes

microclimaticas

mudanca na composi¢do bidtica - alteracbes

microclimaticas

menor sucesso reprodutivo

aumento do habitat / maior sucesso reprodutivo

mudanca na composicao bidtica

alteracdo de processos bioldgicos

alteragdo bioquimica vegetal

mudanca de comportamento

alteracdo bioquimica vegetal

Goldingay & Whelan (1997)

Evans & Gates (1997)

Pohlman et al. (2007)

Pohlman et al. (2009)

Deng & Gao (2003)

King et al. (2009)

Prokopenko (2015)

Tomas et al. (2012)

Mahmood et al. (2013)

Burda et al. (2009)

Aksoy et al. (2010)

10.1071/WR96116

Wilson Bulletin 109(3):470-480

10.1111/j.1744-7429.2006.00238.x

10.1016/j.agrformet.2008.07.003

10.1648/0273-8570-74.1.37

10.1016/j.biocon.2009.06.016

10.1515/vz00-2015-0009

10.1016/j.envres.2012.07.007

10.9755/ejfa.v25i6.15583

10.1073/pnas.0811194106

International Journal of Environmental
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Efeito

Impacto estudado

Autor

DOI/Resvista

CAMPO ELETROMAGNETICO

CAMPO ELETROMAGNETICO

CAMPO ELETROMAGNETICO

CAMPO ELETROMAGNETICO

CAMPO ELETROMAGNETICO

CAMPO ELETROMAGNETICO

CORREDOR / NOVOS

HABITATS

CORREDOR

CORREDOR

PERDA DE HABITAT

alteracBes de processos bioldgicos

alteragdes de processos bioldgicos

alteragdes de processos bioldgicos

alteragdo bioquimica vegetal

alteracdo de processos bioldgicos

alteragdes de processos bioldgicos

mudanca na composi¢do bidtica - invasao de exoticas

uso do corredor para deslocamento

uso do corredor para deslocamento

diminuicéo populacional

Soja et al. (2003)

Dell'Omo et al. (2009)

Costantini et al. (2007)

Demir (2010)

Doherty (1998)

Fernie & Reynolds (2005)

Dubé et al. (2011)

Smith et al. (2008)

Paquet & Callaghan (1996)

Milsom et al. (2000)

10.1002/bem.10069

10.1016/j.cbpc.2009.06.002.

10.1016/j.envres.2007.02.006

African Journal of Biotechnology 9(39):

6486-6491

10.1674/0003-
0031(1998)140[0122:RSOCNB]2.0.CO:2

10.1080/10937400590909022

10.1139/B10-089

10.1656/1528-
7092(2008)7[289:MPDAAT]2.0.CO;2

Trends in Addressing Transportation Related
Wildlife Mortality, Proceedings of the
Transportation Related Wildlife Mortality
Seminar. 33:51-73
10.1046/j.1365-2664.2000.00529.x

62



Efeito

Impacto estudado

Autor

DOI/Resvista

PERDA DE HABITAT /

BARREIRA

PERDA DE HABITAT

PERDA DE HABITAT

PERDA DE HABITAT

RISCO DE INCENDIO

EFEITO SONORO

diminuicdo na area de vida

diminuicéo populacional / aumento da predagéao /
abandono de territorio

menor sucesso reprodutivo

menor sucesso reprodutivo / evitamento da area

mudanca na composi¢do bidtica

mudanca de comportamento

Dunkin et al. (2009)

Walker et al. (2007)

Gotawski & Meissner (2008)

OrlLowski (2010)

Rodrigues et al. (2014)

Flydal et al. (2003)

10.2193/2008-212

10.2193/2006-529

10.1007/s11284-007-0383-y

10.1080/00063650903449946

10.1016/j.apgeoq.2014.01.011

10.7557/2.23.1.310
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Tabela S2. Estudos de Impactos Ambiental utilizados para analise dos efeitos ambientais causados por linhas de transmissao de energia. Acesso em fevereiro

de 2016.

Empreendimento Ano Linkdo EIA
http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/Sistema%20de%20Transmiss%C3%A30%20Xing

Sistema de Transmissdo Xingu Rio 2016 u%20Rio/

Linha de Transmisséo 500 kV Gilbués Il — http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/500%20KV%20G 1L BUES%2011%20-

Ouroléndia Il 2015 %200UROLANDIA%2011/

Linha de Transmissdo CC 800 kV Xingu /

Estreito e Instalagcdes Associadas 2015 http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/L T-800-kV-Xingu-Estreito/

Linha de Transmissao/LT 500 kV http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/L T%20500%20kV%20Estreito_Fern%c3%a30%2

Estreito_FernA£o Dias 2015 ODias/EIA%20-RIMA%20&%20Mapas%201/

Linha de Transmissgao 138 kV Santo Cristo- http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/L T%20138kV%20Santo%20Cristo0%20-

Vacaria 2015 %20Vacaria/EIA%20-%20RIMA%20-%20L T%20Santo%20Cristo-Vacaria/

Linha de Transmisséo Araraquara 2-ltatiba, http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/L Ts%20Itatiba-Bateias%20Araraquara%?20l1-

Avraraquara 2—Ferndo Dias, Itatiba 2014  |tatiba%20e%20Araraquara%?2011-Fern%c3%a30%20Dias%20e%20Subesta%c3%a7%c3%b5es/

Linha de Transmisséo 500 KV - SELuzitania - http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/L T%20500kV%20-%20L uzi%C3%A2nia%20-

SE Brasilia Leste, c1 E c1 2014 %20Bras%C3%ADIia%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 http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/LT%20Nova%20Santa%20Rita%20-%201ta%20-

Rita - Ita - Salto Santiago 2012  %20Salto%20Santiago/

Linha de Transmissao/LT Coletora Porto

Velho Araraquara 2/EIA NORTE - 600 kv http://licenciamento.ibama.gov.br/Linha%20de%20Transmissao/L T%20Coletora%20Port0%20Velho%20%20Arar

2010 2010 aquara%?202/
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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/
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CONSIDERACOES FINAIS

Embora se reconhegca a importancia e a necessidade da expansdo do setor
energeético, a instalacdo de linhas para a transmissao de energia é causadora de efeitos
significativos no ambiente. Este estudo é uma importante contribuicdo para a
compreensdo das consequencias ecologicas geradas pelas LTs, servindo como apoio na
tomada de decisdes de futuros projetos de linhas de alta tenséo e planos de expanséo da
rede de transmisséo de energia.

De forma geral, a sintese dos estudos mostrou que o numero de artigos sobre 0s
efeitos ambientais causados por linhas de transmissdo de energia vem crescendo nas
duas dltimas décadas e que essa avaliacdo estd fortemente concentrada no hemisfério
norte. As interagOes das linhas com a biodiversidade tém sido investigadas em uma
grande amplitude de organismos, porém, claramente com énfase em aves. Em virtude
disso, os efeitos mais estudados foram sobre efeito barreira (devido as colisdes das aves
com os cabos) e linha como recurso (devido as eletrocussdes). Entretanto, é importante
ressaltar que o nimero de trabalhos que avaliou cada efeito ndo é uma medida da sua
intensidade ou relevancia. E notavel a auséncia de estudos relacionados a grupos
funcionais de menor mobilidade e sobre efeitos como a perda de habitat.

O reconhecimento a priori do espectro de potenciais impactos junto ao modelo
conceitual apresentado, além de ser importante para a compreensdo das cadeias causais
pelas quais as acdes de cada empreendimento conduzem efeitos, € um subsidio para a
qualificacdo do processo de Analise de Impacto Ambiental, pois, acreditamos que a
auséncia de uma compilacéo e descricdo dos potenciais impactos descritos na literatura
cientifica contribui para a tradicdo de deficiéncias reconhecidas no licenciamento

ambiental.
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Embora a importancia da fase de escopo seja reconhecida hd mais de 30 anos
(Beanlands & Duinker 1983), um dos maiores obstaculos para a mitigacdo dos impactos
estd na falta da antecipacdo dos mesmos na fase de planejamento das estruturas. Ao
reconhecer os potenciais impactos prioritarios é possivel incorpora-los na decidao da
rota dos empreendimentos atraves da devida espacializagdo de cada um.

Apesar da abordagem espacial ser um desafio, Karlson & Mortberg (2015)
mostraram que essa ferramenta pode ser Gtil nas avaliagdes ambientais de rodovias pelo
reconhecimento de areas sensiveis a fragmentacdo e degradacdo do habitat e Pérez-
Garcia (2014) pela identificacdo em grande escala de areas prioritérias para protecao de
aves frente a eletrocussdo em linhas de energia. Dentro do que propde a hierarquia de
mitigacdo (CEQ 2000), esse exercicio possibilitaria o evitamento dos impactos
(primeira  medida que deveria ser tomada no planejamento de qualquer
empreendimento), seguido da minimizacdo, restauracdo e compesancdo nas outras
etapas do licenciamento. NOs recomendamos fortemente que iniciativas de
espacializacdo dos impactos sejam desenvolvidas para a incorporacdo dos mesmos no
planejamento das futuras linhas de transmisséo de energia como a forma mais efetiva de

evitamento de impactos.
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