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Resumo

Nos ultimos vinte anos, varias grandes e pequenas hidrelétricas comegaram a transformar
a regido amazodnica, gerando um volume crescente de pesquisas académicas em diversos
campos disciplinares e interdisciplinares. Neste artigo, oferecemos uma revisio critica de
pesquisas recentes relacionadas a energia hidraulica e sustentabilidade com foco na
Amazonia brasileira. Revisitamos o conceito de sustentabilidade para incluir a contribuigdo
de varios campos do conhecimento e perspectivas para entender, gerenciar e tomar
decisoes sobre sistemas socioecoldgicos transformados por barragens. Realizamos uma
revisdo de literatura no Banco de Dados Web of Science, incluindo artigos académicos
publicados nos tltimos 5 anos (2014-2019), sobre diversos aspectos do planejamento,
construcao, operagdo e monitoramento de projetos hidrelétricos na Amazonia brasileira.
Apresentamos os resultados de uma analise de redes de co-ocorréncia de campos
disciplinares em publicagoes, destacando campos de ligacdo, desconexdes, lacunas e
oportunidades para pesquisas interdisciplinares. Finalmente, relatamos avangos recentes
no entendimento e gerenciamento de sistemas socioecol6gicos em bacias hidrograficas da
Amazobnia, incluindo processos biofisicos; socioeconémicos; e de governanca e
desenvolvimento vinculados ao planejamento e implementagéo de barragens hidrelétricas.

Esta revisdo identifica lacunas de conhecimento e dire¢des futuras de pesquisa, destacando

> Graduate Program in Environmental Sciences, (PPGCiamb), Department of Biology, Federal University of Tocantins,
Palmas, Brazil.

3 U. S. Geological Survey (USGS), Southwest Biological Science Center, Flagstaff, USA.
' International Rivers Network, Amazon Program, Brasilia, Brazil.

5 Institute of Energy and Environment, School of Arts, Sciences and Humanities, University of Sao Paulo, Sao Paulo,
Brazil.

16 Department of Anthropology, University of Florida, Gainesville, USA.
"7 Faculty of Agrarian Sciences, State University of Mato Grosso (UNEMAT), Nova Xavantina, Brazil.
'8 Department of Sociology and Criminology and Law, University of Florida, Gainesville, USA.

19 Engineering School of Sustainable Infrastructure and Environment (ESSIE), Department of Environmental Engineering
Sciences, Universityof Florida, Gainesville, USA.



Rios, Terras e Culturas: Aprendendo com o Sistema Socioecolégico do Tocantins | 713

oportunidades para uma melhor comunicacio entre cientistas, profissionais, tomadores de

decisdo, povos indigenas e outros atores locais.

1. Introducao

A bacia do Rio Amazonas é o maior sistema de 4gua doce do mundo,
proporcionado beneficios criticos para populacdes locais, sociedades
nacionais e a humanidade em geral. Apesar do relativo bom estado de
conservacdo das bacias hidrograficas amazonicas em comparacgao aquelas
dos Estados Unidos ou rios FEuropeus, estes ecossistemas estdo
enfrentando transformactes répidas causadas por expansdes agricolas,
urbanizacdo, exploragido excessiva de espécies animais e vegetais, e
desenvolvimento de infraestrutura [1-4].

Além de ser uma regido de superlativos globais que hospeda enorme
diversidade cultural e biol6gica, a Amazdnia também é uma fonte de
energia relativamente inexplorada para paises da América Latina
dependentes de energia hidraulica [5]. A construcdo de barragens
hidrelétricas (grandes e pequenas) nos afluentes do rio Amazonas no
Brasil (ver Fig. 1) avangou nas tltimas duas décadas como resultado de
planos governamentais de longo prazo voltados para o aumento da
seguranca energética, crescimento econdmico, industrializagido e melhoria
dos padrdes de vida [5-7]. Esses esforcos fazem parte da Iniciativa para a
Integracdo da Infraestrutura Regional da América do Sul (IIRSA), que
busca transformar a regido Amazo6nica em uma fonte continental de
energia hidrelétrica, ligada por um eixo intermodal de estradas, portos,
hidrovias e ferrovias [8]. Os efeitos das transformagoes socioecoldgicas
desencadeadas pelas barragens, como a extracdo de recursos naturais e o
desenvolvimento de infraestrutura associada na Amazonia brasileira,
serdo magnificados pelas barragens existentes e propostas na regiao
Amazobnica-Andina [2,9,10]. O ritmo acelerado do desenvolvimento
planejado, a escala espacial dos efeitos e o potencial de perda prejudicial e
irreversivel da biodiversidade e servicos ambientais de importancia global,

tornam essa transformacdo hidrolégica sem precedentes em suas
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consequéncias. Prevé-se que barragens de grande escala tenham impactos
de alto alcance em bacias hidrograficas, florestas, pessoas, economias e
clima, da escala local a global [2,11,12]. As pequenas barragens também
estao crescendo desordenadamente e modificando a paisagem amazonica
a uma taxa crescente, apoiadas por politicas e regulamentagdes nacionais
e internacionais que geralmente incluem processos de licenciamento
ambiental menos rigorosos [13,14].

Apesar do histérico de desenvolvimento de projetos hidrelétricos na
Amazodnia remeter-se aos inicio da década de 1970, os efeitos cumulativos,
sinérgicos e de longo prazo de barragens em rios, florestas e sistemas
sociais ainda sdo subestimados no planejamento, tomada de decisdo e
gerenciamento destes empreendimentos [2,15-18]. Lacunas no
entendimento devem-se, em grande parte, a falta de pesquisas rigorosas e

N

independentes, a falta de articulagio e integracdo dos dados e
conhecimentos existentes, bem como a abordagem fragmentada de
estudos que informam avaliagbes e mitigacdo de impactos sociais e
ambientais. Além disso, o curto periodo permitido para o monitoramento
pré e poés-barragem limita as oportunidades para melhorar o
gerenciamento e a possivel re-operacdo da barragem para atender melhor
a vérios objetivos, esforcos que tém sido implementados em outros rios
regulados do mundo (por exemplo, o Rio Colorado nos EUA) [19].

A ciéncia da sustentabilidade concentra-se na geracao, articulagdo e
aplicacdo do conhecimento aos problemas de desenvolvimento,
governanga e tomada de deciséo, da escala local a global [20]. Para atender
as necessidades das geragdes atuais sem comprometer as das futuras, os
tomadores de decisdo precisam mapear e considerar a melhor ciéncia
disponivel, bem como os conhecimentos existentes. Isso implica incluir
multiplas perspectivas (ou seja, abracar o pluralismo), op¢des e escolhas
no planejamento e na tomada de decisao, e requer maior integracdo de
diversos tipos de informacdes e conhecimentos gerados e mantidos por
diversos grupos sociais, cientistas, profissionais e outros atores relevantes

[21- 23].
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Os sistemas socioecologicos (SSEs) podem ser conceituados como
sistemas compostos por elementos hierdrquicos aninhados: unidades de
recursos (naturais) e usuarios (humanos), sistemas de recursos (sistemas
humano-naturais vinculados), sistemas de governanga e configuraces
sociais, econOmicas e politicas mais amplas em diferentes escalas [24].
Definimos amplamente as instituicdes como sistemas de regras sociais
estabelecidas e prevalentes que estruturam as interagdes sociais [25]. A
governanga inclui o desenvolvimento e a aplicagdo de principios, regras e
normas e a capacitacdo de instituicdes que orientam as interagdes publicas
e privadas na gestdo de sistemas socioecoldgicos [26]. Gerenciar SSEs de
maneira sustentavel no contexto de barragens envolve: 1) compreender e
modelar as interagdes dos componentes de um sistema em diferentes
escalas espaciais e temporais; e 2) tomar decisdes informadas com base na
avaliacdo dessas interacoes [27,28].

Nos paises amazo6nicos, a avaliagdo e o monitoramento insuficientes
das transformagdes socioecolégicas associadas a energia hidrelétrica sao
agravados pela participagao limitada e/ou inadequada de varios atores
sociais e partes interessadas nos estagios de planejamento, construcio,
monitoramento, mitigacdo e operacdo das barragens [29-32].
Inconsisténcias dentro e entre institui¢bes e politicas governamentais e
falta de comunicagio entre as partes interessadas (académicos, sociedade
civil, governo, empresas privadas, comunidades) tem exacerbado conflitos
sociais, aumentado os processos de judicializagdo e resultado em fraco
desempenho dos programas de mitigacdo e monitoramento [30,33-35].
Em particular, o recente planejamento e construgio de represas
hidrelétricas nas principais bacias hidrogréaficas da Amazonia brasileira
(Tocantins, Madeira, Xingu e Tapajés) provocaram conflitos violentos,
careceram de consulta adequada as comunidades indigenas e tradicionais
e foram notdrios pela violagido de direitos humanos e por escandalos de
corrupgao [33,36,37].

Neste artigo, revisamos os recentes avan¢os na pesquisa e na

producdo de conhecimento sobre o desenvolvimento de hidrelétricas na
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Amazonia brasileira nos altimos cinco anos, identificando o progresso em
4reas de conhecimento e temas-chave, além de lacunas de conhecimento
e direcbes futuras de pesquisa. O processo de sintese e revisdo, incluindo
a definicdo de campos disciplinares chave, temas e questdes criticas, foi
realizado por meio de andlises no banco de dados da Web of Science
(WOS), bem como pelo trabalho colaborativo realizado entre membros da
Rede Internacional de Pesquisa em Barragens Amazonicas/Amazon Dams
International Research Network/Red Internacional de Investigacién em
Represas Amazdnicas (RBA/ADN/RIRA)*°. O artigo inicia-se com a
apresentacdo de resultados de andlises realizadas a partir do banco de
dados WOS focado em publicagdes sobre barragens brasileiras e
amazoOnicas, mostrando como as pesquisas sobre esse tema
desenvolveram-se ao longo do tempo. Em seguida, fornecemos uma
andlise de rede de co-ocorréncia de campos disciplinares para um
subconjunto de 290 artigos sobre barragens hidrelétricas da Amazdnia
brasileira publicados nos ultimos 5 anos (2014-2019), destacando os
principais campos académicos que estdo contribuindo com conhecimento
sobre este topico, como eles estdo conectados, quais campos sdo mais
centrais para esse assunto e quais estdo atuando como pontes
disciplinares. Posteriormente, apresentamos uma analise critica desse
conjunto de publicacdes, fornecendo informagdes sobre campos
académicos, instituicoes e fontes de financiamento. Por fim, oferecemos
uma revisao critica dos avancos recentes, lacunas de conhecimento e

orientagdes para pesquisas futuras.

2 A Amazon Dams Network é uma rede internacional transdisciplinar de pesquisadores e varias partes interessadas
que estudam o desenvolvimento de hidrelétricas na Amazonia. £ nomeado rede de pesquisa de barragens da Amazon
nos EUA (ADN); Rede de Pesquisa em Barragens Amazonicas (RBA) no Brasil; e “Red Investigacién en Represas
Amazonicas” (RIRA) em paises de lingua espanhola na Amazonia. Mais informagdes: www.amazondamsnetwork.org
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Figura 1. Mapa da bacia Amazonica mostrando pequenos (SHPs) e grandes (LHPs) projetos hidrelétricos
planejados, inventariados e em operacdo nas principais bacias hidrograficas brasileiras. Fontes: ANEEL (2019);
Areas Protegidas, rios brasileiros, bacias hidrograficas: MMA; Terras Indigenas: Funai; Rios da América do Sul:

HydroSHEDS.

2. Métodos

Esta revisao é baseada na compilacdo, sintese e andlise de dados e
publicacdes presentes no banco de dados Web of Science* (WOS)
(incluindo todos os bancos de dados disponiveis) em diferentes periodos e
com diferentes focos geograficos. Inicialmente, realizamos uma pesquisa
usando os termos “Brasil” E “barragem e/ou barragens; e/ou hidrelétrica;
e/ou energia hidrelétrica” para o periodo 1968-2019 (50 anos), que
produziu 3.866 registros. Em seguida, realizamos uma pesquisa no
mesmo periodo, substituindo “Brasil” por “Amazo6nia ou amazonica” como
palavra-chave, que produziu 847 registros. O primeiro ano a apresentar

um registro de publicagdo sobre esse assunto no Brasil foi 1973.

210 Web of Science (WOS), anteriormente conhecido como Web of Knowledge, é um servico de indexagao de citagoes
cientificas baseado em assinatura online que fornece uma pesquisa abrangente por citagdes. A Colecao Principal do
Web of Science consiste em seis bancos de dados online: indice de Citacio Cientifica; Indice de Citacdes em Ciéncias
Sociais; Indice de Citagio em Artes e Humanidades; Indice de Citacdes Cientifica Fontes Emergentes; indice de
Citagdes de Livros; e indice de Citacdes de Procedimentos em Conferéncias. Bancos de dados adicionais disponiveis
nas pesquisas do WOS incluem o Indice de Citacio SCiELO; o indice de Citagéo de BIOSIS; MEDLINE®; CABI; e
Registros  zoologicos.Pagina da web: https://clarivate.com/products/web-of-science/. Fonte: Wikipedia:
https://en.wikipedia.org/wiki/Web_of_Science, acessado em 25 de maio de 2019.
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Realizamos uma anélise de temas e padrdes de co-ocorréncia em
pesquisas publicadas sobre barragens focadas no desenvolvimento de
hidrelétricas na Amazodnia brasileira. Anélises de padroes de co-autoria e
co-ocorréncia em artigos de periddicos tem sido usadas para medir o
crescimento da ciéncia da equipe [38], estudar a evolugido dos campos
cientificos [39], identificar grupos e comunidades de pesquisa [40,41],
explicar o desempenho da pesquisa [42] e identificar cientistas influentes
[43], entre outras finalidades. Embora os estudos de co-autoria melhorem
nossa compreensdo das interagdes dentre cientistas, uma andlise de co-
ocorréncia pode revelar as conexdes e lacunas entre as disciplinas
académicas que moldam a produgdo do conhecimento académico.

Para a andlise da co-ocorréncia de categorias de assuntos e campos
disciplinares nas mesmas publica¢des, limpamos o conjunto inicial de
dados de 471 registros para incluirem apenas publicacdes relacionadas a
energia hidraulica na Amazdnia brasileira, que produziram um conjunto
de 339 artigos revisados por pares para o periodo 2014-2019, do qual
selecionamos um subconjunto de 290 registros da Web of Science Core
Collection, para os quais estavam disponiveis dados completos sobre co-
autoria, categorias WOS, organizacbes e financiamento. Usamos esse
subconjunto para caracterizar os toépicos mais estudados em pesquisas
recentes relacionadas a energia hidraulica, identificando quais categorias
de assuntos do WOS estao representadas e medindo como e onde essas
categorias de temas aparecem juntas. Sempre que uma publicagdo nos
dados é relevante para varias categorias do WOS, isso é registrado como
uma co-ocorréncia para a publicagdo. Agrupamos e analisamos os dados
usando o BibExcel para exportar os registros de publicacdo do WOS para
Excel e R, RStudio e Igraph para produzir as visualizagoes de rede de co-
ocorréncia.

As principais limitacdes do método e das andlises realizadas sédo: a)

embora o WOS inclua o banco de dados SciELO?*), ele ndo captura

> O SciELO - Scientific Electronic Library Online - é um banco de dados bibliografico, biblioteca digital e modelo
cooperativo de publicacdo eletronica de periddicos de acesso aberto. Foi criado para atender as necessidades de
comunicagao cientifica dos paises em desenvolvimento e fornece uma maneira eficiente de aumentar a visibilidade e
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publicacbes relevantes produzidas por académicos no Brasil e em outros
paises da Amazonia nao indexados no SciELO; b) Embora o SciELO inclua
publicacdes em outros idiomas além do inglés, questdes de tradugdo e a
maneira como os artigos e palavras-chave sao indexados podem levar a
negligenciar as publicagoes; c) O WOS, que se concentra exclusivamente
na literatura académica, nao captura a producao de conhecimento na
forma de livros, relatérios, artigos voltados para politicas ptblicas e outros
formatos, desenvolvidos por grupos da sociedade civil, incluindo autores e
comunidades locais, organiza¢des nao-governamentais (ONGs) e povos e
organizacdes indigenas; e d) Embora a pesquisa em todas as bases de
dados do WOS tenha produzido um conjunto original de 339 artigos para
o periodo 2014-2019, incluindo registros de SciElo (17), BIOSIS (2), MEDIS
(2), MEDLINE (1), CABI (25) e Zoological Record (4), as analises de co-
ocorréncia, bem como dados sobre organizacoes, fontes de financiamento
e categorias disciplinares do WOS, estavam disponiveis apenas para um
subconjunto de 290 artigos. No entanto, para a analise qualitativa e
descricdo de avangos recentes, lacunas de conhecimento e orientagdes de

pesquisa, usamos o conjunto completo de 339 artigos.

3. Pesquisa académica sobre barragens hidrelétricas na Amazonia

brasileira

A Figura 2 mostra a distribuicdo de publicacdes por ano nos
conjuntos de dados do WOS, ilustrando o crescente interesse e produgao
cientifica em relagdo ao desenvolvimento hidrelétrico no Brasil e na regiao
amazonica nos dltimos vinte anos. Apds o ano 2000, ha um crescimento
acentuado e continuo de publicagdes sobre energia hidrelétrica no Brasil e

na Amazonia, mostrando uma aceleragao nos altimos cinco anos.

0 acesso a literatura cientifica. Estabelecido originalmente no Brasil em 1997, atualmente ha 14 paises na rede SciELO
e suas colecdes de periddicos: Argentina, Bolivia, Brazil, Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba, Mexico, Peru, Portugal,
South Africa, Spain, Uruguay, e Venezuela. Website: https://www.scielo.org/en/. Fonte: Wikipedia:
https://en.wikipedia.org/wiki/SciELO, accesso em 25 de Maio de 2019.
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Figura 2. Nimero de publicages relacionadas a hidrelétricas brasileiras e amazonicas na Web of Science (WOS)

para o periodo 1973-2019.

Nossa analise das categorias de assuntos da WOS revela a natureza
multidisciplinar da pesquisa sobre desenvolvimento hidrelétrico na
Amazonia brasileira. Das aproximadamente 250 categorias de assuntos no
banco de dados do WOS, 56 aparecem neste conjunto de dados. Uma lista
completa das categorias WOS apresentada nos diagramas deste artigo é
fornecida nos Materiais Suplementares (SM1).

Uma andlise das conexdes dentro e entre grupos disciplinares ou
tematicos na rede de co-ocorréncia dos artigos selecionados nos ajuda a
entender como pesquisadores com diferentes formaces académicas
tendem a desenvolver equipes interdisciplinares (Fig. 3). Na Figura 3, os
noés representam categorias de assuntos WOS e duas categorias sdo
conectadas se tendem a aparecer juntas na descricdo do WOS das mesmas
publicacbes sobre barragens hidrelétricas. Os poligonos ao redor dos nds
mostram agrupamentos (clusters) de categorias mais densamente
conectadas, conforme identificado pelo algoritmo de Louvain para

deteccdo de agrupamento de rede.
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Figura 3. Rede de co-ocorréncia entre categorias de assuntos do WOS em publicagdes com foco em hidrelétricas da
Amazbnia brasileira para o periodo 2014-2019. Os agrupamentos sao categorias WOS, as conexdes sao co-
ocorréncias (linhas pretas entre agrupamentos mostram relagdes entre categorias dentro do mesmo cluster de
Louvain, enquanto as relacdes entre cluster sao mostradas como linhas vermelhas). Os IDs numéricos dos
agrupamentos e as categorias correspondentes sao fornecidos nos Materiais Suplementares (SM1). Poligonos
coloridos sao aglomerados de Louvain [44].

Os vérios agrupamentos disciplinares e tematicos classificados de
acordo com as categorias disciplinares do WOS sdo nés ou nédulos, e os
vinculos entre eles sdo lagos ou ligacdes. Os campos isolados sdo noés
periféricos a rede, que nao estao diretamente conectados a nenhum né da
rede, como por exemplo Ciéncia da Computacdo e Engenharia Elétrica,
Medicina Tropical, Ciéncias Animais e outros. Os agrupamentos centrais
representam subconjuntos de agrupamentos multi ou
interdisciplinares/tematicos que estdo se conectando com outros campos
disciplinares. Como exemplo de uma conexao entre disciplinas, a categoria
Recursos Hidricos (55) é um centro de conexdes entre todos os campos,
exceto Energia e Combustiveis. Os campos de Ecologia (13), Ciéncias
ambientais (22), Ciéncia e tecnologia verde e sustentavel (30) e Energia e
combustiveis (16) fornecem conexdes entre os outros campos "satélites".
Ao detectar categorias de assuntos que abrangem pesquisadores de

diferentes grupos disciplinares, podemos projetar estratégias para criar
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pontes de pesquisa e facilitar a comunicagio e a colaboragio entre divisoes
disciplinares.

Além de identificar as ligagoes entre categorias de assuntos, nossa
analise também identifica algumas das lacunas que podem ser um terreno
fértil para a geracdo de conhecimento. Por exemplo, na Fig. 3 ndo ha
conexdo entre o cluster de Engenharia Elétrica/Ciéncia da Computacdo e
o cluster de Recursos Hidricos, o que pode representar uma oportunidade
de colaboragao. A Medicina Tropical também é um cluster isolado, que
pode ser conectado a Zoologia e Ciéncias da Satide. A Tabela 1 lista as dez
principais categorias de assuntos nas publicagdes brasileiras relacionadas
a barragens, que tém mais vinculos com categorias em outros grupos
disciplinares na Fig. 3. Embora esses exemplos de categorias nem sempre
estejam diretamente alinhados as disciplinas académicas tradicionais, eles
nos ajudam a entender os tipos de assuntos transversais de interesse para

pessoas que estudam barragens no Brasil.

Tabela 1. As dez principais categorias da Web of Science com vinculos com outros grupos de Louvain.

D Categoria WOS Vinculos no Vinculos
Grupo fora do
Grupo
22 Ciéncias Ambientais 5 7
13 Ecologia 5 4
30 Ciéncia e Tecnologia Verde e Sustentavel 3 4
55 Recursos Hidricos 2 4
16 Energia e Combustiveis 2 4
23 Estudos Ambientais 10 3
14 Economia 5 2
38 Biologia Marinha e de Agua Doce 4 2
6 Conservacao da Biodiversidade 2 1
19 Engenharia Ambiental 1 1

Andlises adicionais da rede mediram a centralidade® de diferentes
temas nas redes e capturaram o nivel de envolvimento, ponte e influéncia
dos agrupamentos [45]. Os campos de Ciéncias Ambientais (22), Recursos
Hidricos (55), Biologia Marinha e de Agua Doce (38), Estudos Ambientais

230 grau de centralidade é uma medida simples do nimero de conexdes que um né ou nddulo possui em uma rede,
capturando o seu envolvimento e a sua influéncia potencial. O grau de intermediagao mede até que ponto um no fica
no caminho mais curto entre outros nds, capturando pontes e mediagoes entre areas desconectadas da rede [45].
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(23), Energia e Combustiveis (16), Ecologia (13), Geociéncias (29),
Economia (14), Ciéncia e tecnologia verde e sustentavel (30) e Zoologia
(56) apresentam um alto grau de centralidade e sdo as mais conectadas a
outros subcampos, fornecendo suporte para pesquisa interdisciplinar e
comunicagao interdisciplinar. Os campos de Ciéncias Ambientais (22),
Recursos Hidricos (55), Biologia Marinha e de Agua Doce (38), Estudos
Ambientais (23), Ecologia (13) e Geociéncias (29) apresentam um alto grau
de intermediagéo, conectando campos que de outra forma ndo estariam
conectados, podendo facilitar a colaboragdo e a comunicacido relevante
entre os campos desconectados. O campo interdisciplinar de Ciéncia e
Tecnologia Verde e Sustentavel (30) fornece uma conexdo importante

entre os campos das ciéncias biofisicas/ambientais e sociais.
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Figura 4. Rede de co-ocorréncias entre categorias de assuntos da base de dados WOS em publicagdes brasileiras
sobre hidrelétricas. (A) Categorias dimensionadas por grau de centralidade. Tamanhos maiores representam
assuntos que tém mais conexdes entre categorias. (B) Categorias dimensionadas por grau de intermediagao.

Tamanhos maiores representam categorias de assuntos que conectam areas distantes que nao estao conectadas na
rede. Os n6s vermelhos representam campos disciplinares com altos valores de centralidade e intermediacao.
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Caixa 1. Organizagdes e financi ) de pesquisas em hidrelétricas na Amazonia brasileira

De acordo com a pesquisa realizada na base WOS, as principais organiza¢oes de autores que publicam pesquisas
revisadas por pares sobre energia hidraulica na Amazonia nos Gltimos cinco anos sdo as Universidades Brasileiras,
dentre as quais o Instituto Nacional de Pesquisas da Amazbnia (INPA) desempenha um papel de lideranga (49
registros), seguido pelas Universidades Federais do Pard (UFPA, 34); Rondo6nia (UNIR, 27); Rio de Janeiro (UFR],
27); Amazonas (UFAM, 19); e Universidade de Sao Paulo (USP, 18), além de dez outras universidades brasileiras (ver
SM 2). Internacionalmente, autores e coautores dessas publicacdes sdo da Universidade da Flérida (UF, 11),
Universidade de Fast Anglia (11), Instituto de Pesquisa sobre o Desenvolvimento (IRD, 10), Centro Nacional de
Pesquisa Cientifica (CNRS), 7), Universidade Estadual de Michigan State (MSU, 7) e Sorbonne Université (7), entre
outros. Autores de ONGs brasileiras e internacionais também contribuiram para esse topico nas publicagdes da WOS,
incluindo o World Wildlife Fund (WWF), a Wildlife Conservation Society (WCS), o Conservation Strategy Fund (CSF),
The Nature Conservancy (TNC) e o Instituto de Pesquisas da Amazonia (IPAM), entre outros.

O financiamento da pesquisa foi fornecido principalmente pelas agéncias de pesquisa do governo brasileiro,
notadamente pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), com 39,3% dos registros
das publicagoes, seguido pela Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES, 22,1%),
Fundagao de Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP, 7,2%), Fundagdo de Pesquisa do Estado do Amazonas
(FAPEAM 6,6%) e INPA (5,5%) (Fig. 5). Fora do Brasil, as principais agéncias de financiamento sdo a National
Science Foundation (NSF) e o Natural Environment Research Council (NERC), com 4,5% e 3,8% dos registros
(detalhes adicionais no SM 3). Também é importante destacar a contribuicao do setor privado, representado pelas
empresas construtoras Santo Antoénio Energia (3,8%, barragem Santo Antonio no rio Madeira) e Norte Energia
(2,1%, barragem Belo Monte no rio Xingu). Duas ONGs internacionais com programas no Brasil também apareceram
entre as 20 principais organizagoes de financiamento: o World Wildlife Fund (WWF, 2,4%) e a Wildlife Conservation
Society (WCS, 2,1%).

Muitos programas do CNPq e CAPES apoiaram a internacionaliza¢ado da ciéncia por meio de iniciativas como o
Programa Ciéncia Sem Fronteiras, que foi encerrado durante a administracao presidencial de Michel Temer. A ciéncia
brasileira estd enfrentando um grande corte orcamentario sob o atual presidente Jair Bolsonaro, que em Abril de
2019 anunciou cortes no or¢amento do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacao e Comunicagdo, o qual seria
reduzido pela metade, incluindo os programas de bolsas do CNPq*. Nossas anélises mostram que a ciéncia e o
financiamento brasileiro tém sido criticos para o avango da pesquisa sobre diversos aspectos do desenvolvimento da
energia hidrelétrica na Amazénia. £ necessario um apoio continuo ao financiamento para enfrentar os riscos e
incertezas associados ao desenvolvimento de energia em um contexto atual de mudangas climaticas e transformacoes
socioecoldgicas sistémicas em curso na Amazonia, associados ao rapido desenvolvimento de atividades

socioecondmicas e ao avango das fronteiras energéticas, extrativas e de infraestrutura [46,47].

24 Brazil slashes funding to scientists. The planet may suffer:
O Brasil reduz o financiamento para cientistas. O planeta pode sofrer:

https://www.nationalgeographic.com/environment/2019/04/brazil-cuts-funding-scientists-grad-students-
environment-suffers/
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Figura 5 (caixa 1). Grafico em “Mapa de Arvores” mostrando as principais agéncias de financiamento (com cinco ou
mais registros) para publicagoes revisadas por pares sobre barragens hidrelétricas na Amazonia brasileira, de um
subconjunto de 290 publica¢des do Web of Science, para o periodo 2014-2019. Informagoes adicionais disponiveis

em Materiais Suplementares # 3 (SM 3).

4. Avancos recentes e lacunas de pesquisa em energia hidrelétrica na
Amazdnia brasileira

Para o subconjunto de 290 artigos publicados entre 2014-2019 com
foco em energia hidrelétrica na Amazénia brasileira, a categoria Estudos
Ambientais ocupa a posicdo de lideranca com 60 registros, seguida por
Ecologia (32), Energia e Combustiveis (30), Conservacio da
Biodiversidade (28), Ciéncias Multidisciplinares (28), Estudos ambientais
(26), Ciéncia e Tecnologia verde e sustentével (26) e Recursos hidricos
(22). Além do campo de Estudos Ambientais, as Ciéncias Sociais também
estao representadas em Ciéncias Ambientais e Ciéncias Multidisciplinares,
bem como em Geografia (19), Economia (11), Ciéncias Sociais
Interdisciplinares (9), Direito (77) e Estudos de Desenvolvimento (6) (ver
SM 4 para mais detalhes). Determinar um ajuste exato para artigos dentro

das categorias WOS pode ser dificil, pois muitas vezes eles podem
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enquadrar-se em mais de uma categoria, e hd uma falta de critérios claros
para distinguir algumas categorias, especialmente para os campos mais
multi e/ou interdisciplinares, como as Ciéncias ambientais e as Ciéncias
Multidisciplinares. Por exemplo, a Conservagao da Biodiversidade é uma
categoria altamente classificada, mas pode-se supor que esteja
representada em outros campos, como Ecologia, Pesca, Biologia Marinha
e de Agua Doce e Ciéncias Ambientais. A mudanca climatica também nao
apareceu como uma categoria separada, mas uma pesquisa adicional
revela que 32 dos 290 registros da WOS Core Collection mencionam ou se
concentram em questdes de mudanca climatica relacionadas a energia
hidrelétrica.

Ao compilar e sintetizar a literatura recente deste subconjunto 2014-
2019, identificamos trés areas principais de pesquisa interdisciplinar que
representam o estado atual do conhecimento sobre energia hidrelétrica e
sustentabilidade na Amazdnia brasileira: a) processos biofisicos e
socioecolégicos; b) energia e infraestrutura; e c¢) Governanga,
desenvolvimento e bem-estar sociais relacionados a impactos das
barragens. A barragem de Belo Monte, no Xingu, tem o maior nimero de
publicacbes (62), seguida pelas barragens de Santo Antdnio e/ou Jirau no
rio Madeira (38), e barragens no Tapajos (14) e Tocantins (14). Abaixo,
sintetizamos os principais avancos e lacunas de conhecimento extraidos
do conjunto completo de 339 publicacbes para o periodo 2014-2019,

detalhados na Tabela 2 (pag 38, ap6s Referéncias).
4.1 Processos biofisicos e socioecolégicos

A 4gua é sem davida a caracteristica fisica definidora da bacia
amazonica. A quantidade e a qualidade da 4gua sdo integradoras dos
processos naturais e humanos integrados que ocorrem dentro da bacia
hidrogréfica [48], e ambos sdo direta e indiretamente afetados por
hidrelétricas [11]. Construgido de barragens [2,49], mudanga no uso da

terra [50,51], mudanga climatica [52,53] e suas interacdes [12]
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demonstraram desempenhar um papel importante na alteragdo da
hidrologia ribeirinha na Amazonia [54], com efeitos em cascata nos
sistemas sociais e ecolégicos [55]. Por exemplo, mudangas na hidrologia e
na conectividade dos rios alteram os padroes de inundacio da floresta de
varzea [56] e produtividade [12], interrompem a migracdo de peixes
[3,11], reduzem a produgao pesqueira [51] e modificam o transporte de
sedimentos de captacgdo [2] e a biogeoquimica [57-61] em vastas escalas
espaco-temporais. Embora o transporte de fluxo e sedimentos seja bem
descrito por meio de modelos de bacias hidrograficas baseados em
processos [62], e varios modelos de bacias hidrogréficas ja terem sido
desenvolvidos e aplicados as escalas da bacia amazonica [48,63] e sub-
bacias [64-67], a aplicacdo destes modelos no contexto mais amplo de

7

mudangas sociais, ecologicas e climaticas é menos desenvolvido. Essa
abordagem mais abrangente é crucial para: 1) desenvolver cendrios
futuros relevantes; 2) testar modelos conceituais de comportamento do
sistema; e 3) orientar estratégias de gestdo adaptativa [68-71]. Por
exemplo, Stickler et al. [12] e Mohor et al. [72] mostram como é provavel
que os aumentos projetados no desmatamento e as quedas nas chuvas
reduzam o potencial de geracdo de eletricidade, exemplificando como as
interagdes entre a energia hidrelétrica, o uso da terra e o clima conduzem
o estado futuro do sistema. E necessério trabalho adicional para combinar
modelos hidrolégicos e sedimentais em escala de bacias hidrograficas com
modelos de funcdes e servicos do ecossistema para melhor prever os
impactos das hidrelétricas nos sistemas ecolégicos e sociais. Esses esforgos
sdo limitados, no entanto, por lacunas no entendimento sobre interagdes
especificas entre varios processos biofisicos (por exemplo, hidrologia e
geomorfologia, peixes e pesca, feedbacks do ecossistema terrestre e
mudangas climaticas), os quais pretendemos sintetizar abaixo e na Tabela
2 (pg 38).

Talvez, obviamente, as mudancas induzidas pelas barragens nos
regimes fisico-quimicos dos rios alterem a diversidade, composicdo,

distribuicdo e abundancia de peixes [10,73,74], ameacando um terco da
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biodiversidade de peixes de 4gua doce do mundo [3]. Mudangas no pulso
sazonal das enchentes e na conectividade dos rios interrompem a
migracio, o recrutamento e o desenvolvimento das espécies de peixes da
Amazonia [10,75], impactando negativamente a reproducao e reduzindo
as capturas a montante e a jusante das barragens [10,75,76]. As
transformactes nas pescarias amazdnicas tém impactos socioecondmicos
locais, regionais e transnacionais significativos [33,76,77], que também
sdo de importancia cultural e econdmica critica para os povos indigenas e
comunidades ribeirinhas [78]. Embora tenham sido desenvolvidos
indicadores biolégicos, funcionais [79] e tréficos [80] da diversidade e
abundancia de peixes, a falta de monitoramento de longo prazo na Bacia
Amazodnica dificulta extremamente a identificacgdo de impactos e
comprometimentos durante os processos de planejamento e
licenciamento de barragens [33,77]. Outras grandes lacunas de
conhecimento incluem um entendimento limitado das relacbes entre
ecologia de fluxo e a incrivel diversidade de espécies de peixes da Amazonia
[85] e orientaces inadequadas para hidrelétricas e passagem de peixes
que impedem a mortalidade e lesdes de peixes [81] e que sdo relevantes
para o cendrio local e espécies associadas[87].

Além dos rios, as transformacdes do ecossistema terrestre associadas
as barragens sdo pouco compreendidas na Amazonia [9] e no mundo.
Barragens causam desmatamento direto via represamento de
reservatérios [82] e significativas degradacao e perda indireta das
florestas por pelo menos trés vias [55]: primeiro, a mudanca no uso da
terra associada a barragens causa desmatamento e degradagdo das
florestas de terras altas [83-87]; segundo, as barragens alteram a
hidrologia dos rios e das planicies de inundagao, o que altera a estrutura e
a funcdo das florestas riparias e das planicies de inundacao [88-93]; por
fim, a infraestrutura associada a barragem (por exemplo, linhas de
transmissao; [94]) causa desmatamento adicional direto e indireto.
Juntos, esses impactos no ecossistema terrestre induzidos por barragens

tém efeitos em cascata na biodiversidade e nos servicos ecossistémicos
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[95], com evidéncias de impactos abrangentes em aves [96-98],
mamiferos [99], insetos [100] e répteis [101]. Pesquisas atuais tendem a
se concentrar em uma Unica barragem, e é necessario ampliar essa
perspectiva para considerar impactos cumulativos, tanto de varias
barragens em cascata, como de fatores com as quais estas interagem. Por
exemplo, conexdes indiretas entre barragens e desmatamento podem
intensificar sinergias entre a perda de florestas e as mudangas climaticas,
que alteram a dindmica do fogo e o fluxo dos rios nas bacias [12,53,102].
Em geral, os mecanismos pelos quais as barragens afetam florestas,
cobertura da terra e meios de subsisténcia (por exemplo, Bro et al. [103])
precisam ser melhor compreendidos para apoiar a prevencao,
gerenciamento e mitigacdo desses impactos.

Interagdes entre barragens, dgua, peixes e ecossistemas terrestres sao
todos afetados (e afetam) pelo clima através de fatores biofisicos.
Demostrou-se que barragens e reservatérios tropicais emitem
quantidades significativas de gases de efeito estufa (GHG) [104]. Embora
o conhecimento sobre emissoes de gases do efeito estufa (GEE) e
barragens na Amazonia esteja avancando [105], sdo necessarias medidas
adicionais para reduzir incertezas e apoiar melhores modelos de emissao,
baseados em processos [60,61]. No entanto, argumentamos que a
necessidade mais premente ¢ a interpretacdo das informagoes existentes
para subsidiar politicas, uma vez que as mudancas nos métodos para
estimar as emissdes de GEE tém maior probabilidade de afetar a
magnitude das emissdes atribuidas as barragens do que medigoes
adicionais. Por exemplo, adotar um periodo de 20 anos versus 100 anos ao
equiparar o potencial de aquecimento das emissoes de diéxido de carbono
e metano, alteraria drasticamente as avaliacbes da eficiéncia geral das
barragens como fonte de eletricidade renovavel. Argumentamos que um
prazo mais longo é mais relevante para o periodo em que barragens novas
e planejadas na Amazonia emitirao grandes quantidades de gas metano.

Tais emissdes terdo efeitos enormes no aquecimento global, contribuindo
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para exacerbar as mudancas nos regimes de precipitagdo e temperatura, e

afetar negativamente muitos processos biofisicos [102,106].
4.2 Energia e infraestrutura

Energia e infraestrutura sdo temas importantes relacionados a
governanga de hidrelétricas e sustentabilidade da Amazodnia. Politicas
publicas e institui¢des ligadas ao desenvolvimento hidrelétrico incluem,
por exemplo, politicas de gestdo de bacias hidrograficas, reformas no setor
elétrico, avaliagdes de impacto ambiental, politicas e processos de
mitigacdo e monitoramento, avaliacdes econdmicas e nao economicas e
instrumentos de tomada de decisao em diferentes escalas. Existem lacunas
de conhecimento e oportunidades para aprimoramento das politicas de
licenciamento e instrumentos de avaliagdo de impacto socioambiental
[14,107-109]. Uma dessas lacunas é uma surpreendente escassez de
pesquisas e publicagdes sobre pequenas barragens ou pequenas centrais
hidrelétricas (PCHs) nas bacias hidrograficas brasileiras e amazdnicas
[14]. Incentivos e politicas publicas tém contribuido para um aumento de
cinco vezes no nimero de PCHs nos tltimos 20 anos, com 87 atualmente
em operacao e 256 inventariados nos rios amazonicos brasileiros [13,110].
E necessario pesquisar os custos e beneficios socioecondmicos de grandes
e pequenas barragens, incluindo os impactos cumulativos de cascatas de
barragens nos sistemas fluviais da Amazonia [14]. Isso também vale para
as linhas de transmissao, cujos processos de licenciamento e avaliagio de
impacto tém sido realizados de forma desarticulada ao planejamento de
energia hidrelétrica [94]. E necessério passar da légica de projeto-a-
projeto para a adogao de instrumentos de planejamento, como a Avaliacdo
Ambiental Estratégica (AAE) em escalas regionais e em toda a bacia, como
o Tribunal de Contas da Unido (TCU) recomendou recentemente apds
avaliar as licdes aprendidas no desenvolvimento de barragens na

Amazonia [111].
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Estudos avaliando perdas e ganhos entre diversas op¢des de geragao
de energia, bem como em cenérios de riscos e custos de producdo de
energia afetados por mudangas climéticas sao extremamente importantes
para informar tanto o planejamento de infraestrutura, como os
investimentos em adaptagao e mitigacdo das mudancas climaticas de
forma integrada [5, 112-114]. Lucena et al. [112] mostraram que os
impactos das mudangas climéaticas podem levar a emissdes mais altas na
auséncia de politicas de mitigacdo climéatica, e que a¢des de mitigacdo
podem levar a um nivel total de investimento mais baixo.

Pesquisas conduzidas sob o tema de Energia e Combustiveis na base
WOS também se concentraram em ferramentas tecnolégicas para auxiliar
no planejamento e na reducao do risco econdmico da dependéncia do
sistema operacional hidro-térmico existente no Brasil; comparacio entre
de barragens a fio d’4gua versus barragens de reservatérios
convencionais; bem como na eficiéncia energética; inovagoes e fontes
alternativas de geragao de energia, contribuindo para diversificar o mix de
geragao de energia [5, 115-117].

Menos esfor¢os e publicagdes se concentraram em excedentes de
custos e atrasos na construcdo de megaprojetos de infraestrutura.
Callegari et al. [118] estimaram a funcio de distribuicio de probabilidade
de excedentes de custos e atrasos na construcdo das barragens de Jirau,
Santo Antdnio e Belo Monte na Amazonia brasileira, encontrando um
excedente de custos de 91%, 64% e 70% a mais do que o orcamento inicial
para todos os trés casos. Com base nessa técnica, os autores sugerem que
os formuladores de politicas aumentem seus orcamentos em cerca de 75%
acima das estimativas iniciais para garantir, dentro de 50% de certeza, que
seus custos finais estardo dentro do or¢amento. De acordo com essas
estimativas e experiéncias de outras partes do mundo, quanto maior o
projeto, maior o risco de custos excedentes, com maior exposi¢ao a riscos
macroecondmicos [119], levantando a questdo de que, se os nimeros
fossem maiores, como deveriam ser, as barragens ndo seriam justificaveis

economicamente.
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4.3 Governanca, desenvolvimento, impactos sociais e beneficios das

barragens

Apesar dos esforgos globais (por exemplo, relatério da Comissao
Mundial de Barragens de 2000) direcionados para melhorar a participacdo
da sociedade [120], a transparéncia e a protecdo dos direitos humanos no
planejamento e implementacdo de hidrelétricas, varios problemas ainda
persistem no norte e sul global [30] em relacio a governanga,
desenvolvimento e impactos sociais das barragens.

Kirchherr e Charles [121] propuseram uma “estrutura matricial”
para orientar a pesquisa académica sobre os impactos sociais das
barragens, definindo trés componentes principais: Infraestrutura, Meios
de Vida e Comunidades, cada um com subcomponentes, e conectados as
dimensdes espaco, tempo e valor (positivo ou negativo). O componente
Infraestrutura pode ser comparado ao tema “Energia e Infraestrutura”
acima (4.2). Aspectos dos outros componentes e subcomponentes serao
brevemente abordados aqui nos tépicos de mudanca socioecondmica e
sociocultural e saide publica e saneamento. Percebemos uma lacuna do
arcabouco de Kirchherr e Charles em relacdo a um subcomponente de
direitos humanos e justica socioambiental no componente comunitério,
bem como um componente de governanga, para incluir a participacdo e o
poder da sociedade na tomada de decisoes.

A definicao de “atingidos” é crucial na caracterizacdo dos impactos
sociais e na compensacao do desenvolvimento de hidrelétricas na
Amazdnia [122]. Apesar das semelhancas entre beneficios
socioecondmicos e impactos negativos das barragens em todo o mundo
[121], a regido amazdnica tem algumas especificidades que precisam ser
consideradas no planejamento e na tomada de decisao (Fig. 6). Elas estdo
relacionadas, por exemplo, a enorme diversidade social e cultural presente
na regido, onde etnias indigenas, grupos de afrodescendentes,

comunidades ribeirinhas, populagdes urbanas, agricultores familiares e
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outros compartilham a regido e seus recursos hidricos e florestais
[123,124].

Nos casos recentes das barragens de Belo Monte e Santo Antonio e
Jirau, a construcido destes projetos levou a conflitos sociais [125-127],
judicializacdo [35], violacao de direitos humanos [37,128,129], impactos e
violéncia diferenciados por género [129,130] e destruicdo dos meios de
vida e locais sagrados das comunidades tradicionais e indigenas
[35,103,131-136]. Comunidades indigenas e movimentos sociais
formaram aliangas que fortaleceram a resisténcia contra esses projetos
[136,137]. Vérios povos indigenas e comunidades locais desenvolveram
protocolos de consulta comunitarios em um processo de auto-
regulamentacdo da Convengdo da Organizacao Internacional do Trabalho
(OIT 169) (da qual o Brasil é signatario), que determina o direito ao
consentimento livre, prévio e informado dos povos indigenas e populagdes

tradicionais em relagdo a projetos, politicas ou atividades que podem

afetar seus meios de subsisténcia e/ou territorios [138-140].

Figura 6. Audiéncia publica da hidrelétrica de Belo Monte realizada em Altamira, Brasil, em 2009.
Foto: Lalo de Almeida, cortesia.
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Frequentemente, as comunidades locais ndo tém acesso a publica¢des
cientificas que descrevem o sistema em que vivem e que compreendem a
partir de suas proprias perspectivas [141,142]. Por exemplo, os pescadores
afetados pelas barragens do Madeira pediram aos pesquisadores da
RBA/ADN/RIRA que traduzissem os resultados de suas pesquisas de uma
maneira acessivel a eles [141]. Por outro lado, o conhecimento indigena e
local mantido por povos indigenas e comunidades locais que possuem um
conhecimento experimental de longo prazo dos sistemas socioecol6gicos
da Amazonia, é frequentemente desconsiderado em processos de
planejamento e tomada de decisdo [124,131,143].

Barragens hidrelétricas podem afetar a satide humana de diferentes
maneiras, a montante e a jusante, tanto em ambientes rurais quanto
urbanos. As barragens podem impactar a saide humana através de
mudancas na qualidade da 4gua, contaminacdo das aguas subterraneas
[144], mudancas no acesso a servicos de saneamento e médicos devido ao
aumento do fluxo de pessoas e trabalhadores para os locais das barragens
[145,146], impactos psicolégicos pela perda dos meios de subsisténcia
tradicionais e deslocamento [134,147], mudancas nos estilos de vida
[30,37,130], seguranca alimentar e dietas [33,148], aumento da
propagacdo de doencgas infecciosas e sexualmente transmissiveis
[149,150], aumento da exposi¢dio ao mercurio, e outros [151].
Encontramos uma grande lacuna nas publicagoes com foco em doengas
sexualmente transmissiveis no conjunto de dados compilado pela base
WOS, apesar do aumento esperado do risco de doengas sexualmente
transmissiveis associadas ao desenvolvimento de hidrelétricas.

Em relacio ao desenvolvimento socioecondmico, embora os
principais beneficios de uma usina hidrelétrica ocorram em escala
nacional [152], é nas escalas local e regional que os principais impactos
negativos sao sentidos, incluindo o deslocamento e reassentamento
forcados, o desmatamento de terras produtivas, o aumento abrupto da
populagdo, a demanda crescente por infraestrutura e servigos, a perda de

renda e de coesdo social e os impactos nos meios de subsisténcia
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[30%%,103,119,153,157]. Em contraste com esse conjunto de possiveis
impactos negativos, os construtores e apoiadores de barragens defendem
o argumento de que as usinas hidrelétricas promovem melhorias nas
condi¢des socioecondmicas das localidades que as hospedam [158,159].
Essa controvérsia motivou o surgimento de pesquisas com o objetivo de
elucidar como as barragens hidrelétricas podem ser indutoras e/ou
restritivas do desenvolvimento local.

Para as usinas hidrelétricas de Jirau, Santo Ant6nio e Belo Monte,
Moran et al. [30] constataram que 0s empregos prometidos praticamente
desapareceram em menos de cinco anos apds a construgdao. Estudos
realizados em outras regides brasileiras mostram que o crescimento
econdmico temporario que tem lugar durante a fase de construcio é
frequentemente o principal beneficio associado a implementagido da
energia hidrelétrica em municipios inundados por barragens [159-162].
No entanto, este crescimento econdmico geralmente néo é acompanhado
ou ndo estd correlacionado a melhorias em outros indicadores de
desenvolvimento social, como desigualdade social, trabalho infantil,
problemas sanitarios, taxa de fertilidade e educagao [159,163].

Randell [164] conduziu um estudo longitudinal sobre riqueza e
percepgao subjetiva de bem-estar entre as comunidades deslocadas pela
barragem de Belo Monte, descobrindo que a maioria das pessoas
entrevistadas relataram aumento da riqueza, particularmente aquelas que
ndo possuiam terras antes da construgdo da barragem, aquelas que
ganharam ativos e aquelas que permaneceram mais proximo da area de
estudo original. No entanto, o autor reconhece a importancia de coletar
dados adicionais ap6s a conclusdo da construgao da barragem, bem como
incluir outros grupos sociais e popula¢des afetadas em tais estudos.

Em geral, esses estudos mostram duas convergéncias: que ha
crescimento econdmico de curto prazo seguido de retracdo de médio prazo
(provavelmente devido aos grandes investimentos que ocorrem durante a
fase de construcio); e que os resultados alcangados dependem bastante do

contexto de cada estudo, dificultando a estimativa de padrdes que
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permitam uma visdo integrada. Os impactos socioecondmicos de
hidrelétricas sdo complexos, ocorrem através de multiplas escalas espaco-

temporais [165,166] e envolvem multiplas dimensdes [121,167].
5. Conclusdo e Futuras Direcoes

A andlise de publicacdes da base Web of Science relacionadas a
energia hidrelétrica na Amazonia brasileira ilustra um alto grau de
pesquisas interdisciplinares relacionadas aos sub-campos das ciéncias
ambientais, ecologia e recursos hidricos, mas indica que a pesquisa que
une esses campos, especialmente a ciéncia e tecnologia verde e sustentavel
e as categorias de energia e combustiveis, oferecem oportunidades para
nova producio integrativa de conhecimento. Além disso, sugerimos que as
analises das estruturas e instrumentos legais e politicos existentes possam
ser usadas como pontos de partida para identificar lacunas de
conhecimento, sintetizar informaces existentes e fornecer solugoes
orientadas a politicas que podem ser aperfeigoadas e implementadas por
meio de abordagens de aprendizado e gerenciamento sociais [168].

O mapeamento do conjunto de instituicbes e organizacoes
financiadoras envolvidas em pesquisas sobre energia hidrelétrica na
Amazonia brasileira demonstra a importante lideranga que pesquisadores
e universidades brasileiras desempenham no avanco da pesquisa sobre
esse tema, bem como o apoio fundamental fornecido pelas agéncias de
financiamento do pais. E essencial fornecer o apoio necessario para o
fortalecimento da educacdo e pesquisa cientifica no Brasil, especialmente
nas universidades amazonicas que estdo bem posicionadas para enfrentar
os desafios e riscos locais associados aos projetos de energia hidrelétrica
existentes e planejados. Isso pode ser apoiado pelo aprimoramento dos
programas de graduagdo e pos-graduagdo, oferecendo aos estudantes e

professores oportunidades de mobilidade nacional e internacional®,

5 Como o programa Bionorte, o Programa Pr6-Amazonia, o PROCAD, o Ciéncia Sem Fronteiras e outros apoiados
pela CAPES: https://www.capes.gov.br/
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assegurando financiamento para bolsas de estudos, pesquisa e
equipamento de campo e desenvolvendo parcerias com agéncias
financiadoras e outras instituicdes nacionais e internacionais.

Para avancar em dire¢do a caminhos mais resilientes e sustentaveis
para a Amazonia brasileira, pesquisas futuras sobre energia hidrelétrica
na Amazonia podem se concentrar em aprofundar o entendimento dos

seguintes pontos:

a) A definigdo, em instrumentos de pesquisa e de licenciamento, do que sdo impactos
diretos e indiretos, quem é impactado e quais sao as 4reas impactadas, o que pode
aliviar a incompatibilidade entre achados cientificos, instrumentos de politicas
publicas e a realidade no chao. Isso também tem implica¢bes importantes para
gerenciar conflitos e processos legais em torno da definicio de quem serd
compensado pelas empresas de barragens, bem como o planejamento de
programas de deslocamento e reassentamento.

b) O entendimento da variagao temporal e a magnitude dos impactos socioecolégicos
nos subsistemas aquaticos, terrestres e sociais, além da melhor compreensao dos
impactos a montante e a jusante. Isso tem implica¢des importantes para as fases
de planejamento e operagdo de barragens, duragio dos programas de
monitoramento e mitigacdo, e para o desenvolvimento de programas de
compensagdo e compreensdo dos impactos cumulativos e sinérgicos no
planejamento em escalas regional e de bacia hidrogréafica.

¢) A distribuigao de custos e beneficios de grandes e pequenas barragens em escalas
temporais e geopoliticas, considerando multiplas abordagens de avaliagdo, a
diversidade de partes interessadas que recebem os beneficios e os custos desses
projetos, bem como diferencas e implicacdes entre géneros e geragoes.

d) Questoes geopoliticas em torno de rios e barragens transnacionais relevantes para
a Amazonia, o Mekong, o Congo e outras bacias hidrograficas transnacionais ao
redor do mundo. Fluxos de agua, sedimentos, peixes e outras espécies de animais
aquaticos e terrestres, clima e muitas vezes as pessoas nao sao restringidos por
fronteiras politicas. A compreensao desses processos requer esforgos em toda a
bacia e monitoramento a longo prazo. Na arena politica, gerenciar esses sistemas
envolve a promogdo de didlogos e negociaches internacionais e intersetoriais,
maior participagdo do publico e comités independentes de bacias hidrograficas
transnacionais para informar e influenciar a tomada de decisdéo em rios
transnacionais [2].

e) Avaliacdo de impactos cumulativos, levando em consideragdo que os impactos

biolégicos, sociais e econdmicos em uma localidade sdo produto da interacao de



Rios, Terras e Culturas: Aprendendo com o Sistema Socioecolégico do Tocantins | 739

transformagoes acionadas por hidrelétricas com outros projetos e agdes existentes
no territério [121,169,170]. Nessa perspectiva, o foco ndo é mais o projeto
hidrelétrico, mas passa a ser o sistema socioecoldgico local e regional afetado por
diversas agdes ou projetos (por exemplo, barragens, mudancas climaticas,
mudangas demograficas etc.). Para lidar com os impactos cumulativos, o
entendimento deve envolver as bases de recursos naturais locais e regionais, o
conhecimento e a contribui¢do das comunidades indigenas e locais e os contextos

sociais e de governanga local e regional que moldam os sistemas socioecologicos.

A sintese da produgdo académica recente sobre desenvolvimento
hidrelétrico na Amazonia brasileira apresentada neste artigo, fornece
evidéncias do caminho insustentavel criado por grandes e pequenas
barragens construidas em rios amazdnicos do ponto de vista social,
econdmico ou ambiental. E importante reconhecer a impossibilidade da
quantificacdo monetéria de muitos impactos, como por exemplo a perda
de espécies de peixes devido a interrupgdo das rotas migratérias ou a perda
simbodlica de meios de subsisténcia baseados no local. Assim, ndo se pode
calcular, mitigar e compensar completamente os custos associados a
construgdo de grandes e pequenas barragens no maior sistema tropical do
mundo.

Finalmente, esta sintese identificou lacunas na comunica¢do que
existem entre cientistas, sociedade civil e comunidades locais, setor
privado e tomadores de decisdo. Os esforcos precisam ser direcionados
para colmatar essas lacunas por meio de vérias estratégias e ferramentas.
Os foruns e oportunidades de aprendizado social podem apoiar o didlogo
e o aprendizado de experiéncias anteriores de implementagdo de
barragens, afastando-se da escala do projeto para adotar abordagens de
planejamento e pesquisa estratégica em escalas regionais e de bacia

hidrogréfica.
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Tabela 2. Principais avangos e lacunas de conhecimento em pesquisas sobre desenvolvimento hidrelétrico na

Amazonia Brasileira, organizados por meio de campos disciplinares interdisciplinares para 339 publicagdes obtidas

na base Web Of Science para o periodo de 2014-2019.

Topicos inter- Principais Avangos Lacunas Categorias Refe-
disciplinares temas disciplinares da | réncias
base WOS
- Barragens - Impactos eco- Ciéncias / Estudos [2]
existentes tem um hidrolégicos Ambientais, [10]
Processos Hidrologia e impacto cumulativos de Recursos Hidricos, [11]
biofisicos e geomorfologia significativo no pequenas e Geociéncias, [13]
socioecoldgicos regime grandes Meteorologia e [49]
hidrologico em barragens no Ciéncias
toda a Amazdnia regime de vazao Atmosféricas
- Barragens de e transporte de
planicie com sedimentos /
grandes nutrientes
reservatorios - Acoplar
causam maiores modelos de
alteragoes bacias
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doce ameagados
por barragens
existentes e
planejadas em
todo o mundo

- Conectividade
Andes-Amazonia
ameagcada por
barragens

- Diminuigao da
pesca observada a
montante e a
jusante dos
principais
projetos de

barragens

grupos
funcionais

- Escassez de
dados da
ictiofauna, tanto
na
disponibilidade
espagco-temporal
quanto em
impactos
socioecon6micos
nos meios de
subsisténcia de
pescadores e
comunidades
reassentadas,

inclusive através

Topicos inter- Principais Avangos Lacunas Categorias Refe-
disciplinares temas disciplinares da | réncias
base WOS

hidroldgicas, mas hidrogréficas a

pequenas modelos de

barragens estdo mudanca

aumentando climatica e

rapidamente e modelos de

causando grandes estrutura, funcao

impactos por e servicos

quantidade de especificos de

eletricidade ecossistemas

produzida - Incerteza sobre

- Barragens a gama de

andinas existentes | possiveis

e planejadas impactos

ameagam a climéticos

conectividade, futuros sobre

com grandes tendéncias

impactos nos espago-

peixes, temporais no

sedimentos e fluxo dos rios

nutrientes - Potencial para

- Um indice de o desenho de

vulnerabilidade a barragens ou

barragens foi técnicas de

criado para gerenciamento

orientar futuro de sedimentos

desenvolvimento para mitigar a

da energia sua captura

hidrelétrica na

Amazobnia

- Maior - Elucidar Ecologia, Pesca, [3]

conhecimento relagoes entre Conservagao da [10]
Processos Peixes e Pesca sobre a espécies e/ou Biodiversidade [33]
biofisicos e diversidade de ecologia de fluxo [76-79]
socioecoldgicos peixes de dgua especificas de [81]




Rios, Terras e Culturas: Aprendendo com o Sistema Socioecolégico do Tocantins | 761

Topicos inter- Principais Avangos Lacunas Categorias Refe-
disciplinares temas disciplinares da | réncias
base WOS

- Principais de perspectivas

impactos das de género e

perdas intergeracionais

relacionadas a - Tecnologias de

pesca nos passagem de

sistemas peixes relevantes

econdmico, social para espécies e

e cultural reservatorios

- Poder tropicais

explicativo

limitado do

controle

hidrolégico na

producao

pesqueira

- Mudancas - A pesquisa Ciéncias / Estudos [12]

diretas e indiretas tende a se Ambientais, [48]
Processos Feedbacks dos no uso da terra concentrar em Geociéncias, [77 -
biofisicos e ecossistemas ocorrem devido a uma Unica Meteorologia e 78]
socioecoldgicos terrestres inundagao de barragem, Ciéncias [82-87]

reservatorios, precisa Atmosféricas, [94]

desmatamento, considerar Ecologia [102]

mudancas na impactos

hidrologia das
matas ciliares e
varzeas, e
infraestrutura
associada a
energia

- Os impactos das
linhas de
transmissao
provavelmente
excedem os
impactos dos
reservatorios (por
&rea) e sao pouco
reconhecidos no
planejamento e
gerenciamento de
barragens

- Feedbacks
acoplados entre
barragens e
desmatamento
podem exacerbar
as conexdes entre
perda florestal e
clima, incéndio e

vazao dos rios

cumulativos de
outras barragens
e fatores de
mudanca

- Os mecanismos
pelos quais as
barragens
impactam
indiretamente as
florestas, a
cobertura da
terra e os meios
de subsisténcia
precisam ser
melhor
compreendidos
para prever,
gerenciar e
mitigar esses
impactos.

- Necessidade de
estudar os
impactos
associados das
mudangas no
uso da terra,
mudangas

climaticas e
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Topicos inter- Principais Avangos Lacunas Categorias Refe-
disciplinares temas disciplinares da | réncias
base WOS
desenvolvimento
de energia
hidrelétrica na
produgio e
transporte de
sedimentos
- Os reservatorios - Necessidade de Ciéncias / Estudos [15]
tropicais podem criar modelos Ambientais, [102]
Processos Mudangas ser uma climéticos Meteorologia e [104-
biofisicos e climaticas importante fonte regionais que Ciéncias 106]
socioecoldgicos de metano, incluam Atmosféricas,
exacerbando o feedbacks entre Ciéncias
aquecimento desenvolvimento multidisciplinares,
global de hidrelétricas, Energia e
- A selecao do desmatamento, combustiveis,
periodo de emissoes de Ecologia,
referéncia é reservatorios, Conservagao da
critica para o regimes de Biodiversidade
célculo do aquecimento e
potencial de precipitagdao
aquecimento - Os impactos
liquido da dos calculos das
produgdo de emissoes de
eletricidade gases de efeito
baseada em estufaea
hidrelétricas incerteza nao
- As projecoes estao
climaticas globais representados
projetam nas politicas
mudancas publicas
espacialmente - O fluxo de
variaveis nos metano da
regimes de desgaseificacao
precipitagao, da barragem e os
evapotranspiracio | fluxos a jusante
e fluxo, com a -A
maior parte das contabilizagao
secas no sul e liquida de
sudeste carbono do ciclo
- Mudancas de vida das
climaticas podem hidrelétricas
aumentar os tropicais
fluxos e permanece
inundagoes no muito debatida
noroeste da nas arenas de
Amazobnia e literatura e
diminuir os fluxos | politica
no leste da
Amazonia
Cenérios de - Oportunidades - Boas praticas Ciéncias [5]
energia; para melhorar em avaliagao de Ambientais, [13-14]
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Topicos inter- Principais Avangos Lacunas Categorias Refe-
disciplinares temas disciplinares da | réncias
base WOS

alternativas e processos de impacto Tecnologia de [18]
cruzamentos licenciamento e cumulativo em Ciéncia [o4]

Energia e com outras instrumentos de escala regional e Sustentavel Verde, [111-

Infraestrutura opcoes de avaliacdo de de bacia, Engenharia 112]
infraestrutura e impacto considerando Ambiental e [117-
geragdo de socioambiental outros projetos Energia e 119]
energia; - Escassez de de infraestrutura Combustiveis [168]
intersecoes pesquisas sobre e politicas e

entre geracdo de
eletricidade e
mudancas
climaticas;
eficiéncia
energética;
ferramentas
tecnologicas;
viabilidade e
localizagao de
barragens,
criticismo das
barragens como
energia limpa; e
politicas
publicas

pequenas
barragens na
Amazoénia

- As linhas de
transmissao nao
sao integradas ao
planejamento de
energia
hidrelétrica

- Os impactos das
mudancas
climaticas podem
levar a maiores
emissoes e custos
mais altos, na
auséncia de
politicas de
mitigacao
climatica no
planejamento das
hidrelétricas

- Investir em
eficiéncia
energética,
inovagoes e fontes
alternativas de
geragao de
energia pode
contribuir para
diminuir a
dependéncia e os
riscos do sistema
termo-hidrico

- As estimativas
de excedentes de
custos e atrasos
na construcao das
barragens de
Jirau, Santo
Anténio e Belo
Monte
totalizaram 91%,
64% e 70%

programas
relevantes
Desenvolvimento
de ferramentas
para melhorar o
acesso a dados e
informagoes /
participagao do
publico na
tomada de
decisoes

- Avaliagdo e
planejamento
integrados para
pequenas e
grandes
hidrelétricas,
incluindo linhas
de transmissao

- Trade-offs
(perdas e
ganhos) entre
diversas opgoes e
arranjos
energéticos de
acordo com a
perspectiva de
diferentes atores
- Avaliagao
pluralista (multi-
perspectivas) na
avaliagdo de
impacto
ambiental

- Modelagem
integrada de
mudangas
climéticas,
produgdo de
energia de varias
fontes, custos e

riscos
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sociais, impactos
psicologicos e
perdas
simbolicas,
direitos
humanos,
deslocamento
forcado pelo
desenvolvimento
e
reassentamento,
e politicas

publicas

capacidade de
distinguir entre
impactos
positivos e
negativos,
padrdes,
especificidades e
processos
cumulativos de
impacto social nas
escalas local,
regional e na
escala de bacia

- As barragens de
Belo Monte e
Madeira levaram
a conflitos sociais,
judicializacao,
violacdo de
direitos humanos,
impactos
diferenciados por
género e
destruicao dos
meios de vida de
povos indigenas e
das comunidades

locais

estudos focados
em como
diferentes
pessoas
(mulheres,
criangas, idosos e
diversos grupos
culturais) podem
ser impactadas
de maneira
diferente por
barragens

- Impactos
sociais em geral:
dificuldade em
definir quem é
“afetado” por
barragens, o que
tem implicagoes
socioecondmicas,
de direitos e de
justica
socioambiental

- Os estudos sao
realizados na
escala de projeto,
mas os efeitos
sao sistémicos e

cumulativos

Topicos inter- Principais Avangos Lacunas Categorias Refe-
disciplinares temas disciplinares da | réncias
base WOS
acima do - Investigagoes
or¢amento inicial sobre o custo da
COITUpGao para
megaprojetos
- Investigagdo de
excedentes de
custos e atrasos
nos projetos
Satide ptiblica e - As barragens - Identificar Medicina Tropical, [30]
saneamento, contribuem para lacunas nas Ciéncias Sociais [34-35]
Governanga, doencas desencadear politicas publicas Interdisciplinares, [125]
desenvolvimento, infecciosas, surtos de doencas que afetam Parasitologia, [130;
impactos e psicologia e infecciosas, cujos surtos de Ciéncias 134]
beneficios sociais contaminagao da riscos e custos doencas Ambientais e [144-
das hidrelétricas 4gua, impactos n&o sao infecciosas Estudos 146]
socioeconomicos contabilizados ligadas a Ambientais, [159-
e culturais, durante o saneamento Geografia, 164]
distribuicao de planejamento e basico e recursos Economia, Direito
custos e licenciamento dos hidricos para e Estudos do
beneficios, projetos informar o Desenvolvimento
movimentos - A falta de dados planejamento
sociais, conflitos restringe a - Desenvolver
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Topicos inter- Principais Avangos Lacunas Categorias Refe-
disciplinares temas disciplinares da | réncias
base WOS

As comunidades - Compreensao

locais nao tém das

acesso as interconexdes

informagdes entre

produzidas por deslocamento

pesquisadores e forcado e

cientistas processos

- O conhecimento socioeconémicos

indigena e local amontante e a

nao é considerado | jusante de
no planejamento barragens
e tomada de - Estudos

decisao da energia | integrados,

hidrelétrica na passando de
Amazonia uma abordagem
brasileira projeto por

- Os beneficios projeto para

das barragens sao uma escala
alcancados na regional e
escala nacional, sistémica
enquanto os
custos sdo
sentidos nas
escalas local e
regional

- Beneficios
socioecondmicos e
impactos
negativos sao
complexos,
ocorrem através
de multiplas
escalas espago-
temporais e
envolvem
multiplas

dimensoes






