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Resumo

A perda de habitat pela construcéo de empreendimentos hidrelétricos € a principal ameaca
relacionada ao declinio das populacdes da andorinha-de-coleira (Pygochelidon
melanoleuca). Analisamos o quanto os empreendimentos hidrelétricos construidos
(cenério atual) e planejados (cenério futuro) estdo sobrepostos com as reas de potencial
ocorréncia da espécie no Brasil. Foram usados os algoritmos Random Forest, Maxent e
Support Vector Machine para modelar a distribuicdo potencial da espécie. Em seguida,
os empreendimentos hidrelétricos construidos e planejados foram sobrepostos com o
modelo de distribuicdo potencial a fim de calcular o percentual de area de potencial
distribuicdo que estd e sera afetada pela construcdo desses empreendimentos.
Aproximadamente, 35,33% dos empreendimentos hidrelétricos construidos estdo
sobrepostos com as areas de potencial distribuicdo da espécie. Quando analisamos a
sobreposicdo dos empreendimentos planejados, verificamos que mais 43,80% das
hidrelétricas estardo sobrepostas com as éareas de distribuicdo potencial de P.
melanoleuca. A maioria dos empreendimentos localizados na regido hidrografica do
Parana e Costa Atlantica Leste estd em areas de menor adequabilidade de habitat para
ocorréncia da espécie, e aqueles empreendimentos localizados na regido hidrogréfica
Amazobnica e Costa Atlantica Marajé estdo em areas com maior adequabilidade. As
analises demonstraram que houve uma reducdo da quantidade de habitat adequado para a
espécie, devido a sobreposi¢do de empreendimentos hidrelétricos construidos nas suas
areas de potencial distribuicdo, e caso haja a implantacdo dos empreendimentos
planejados a quantidade de habitat adequado necessaria a persisténcia da espécie

continuara reduzindo.

Palavras-chave: Amazénia, América do Sul, Modelagem de Distribuicdo de Espécies,

Neotropico.
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Abstract

The loss of habitat due to the construction of hydropower plants is the main threat related
to the decline of the Black-collared Swallow population (Pygochelidon melanoleuca). We
analyzed how much of its area of distribution is overlapped with the existing hydropower
plants (current scenario) and planned (future scenario) in Brazil. We used the Random
Forest, Maxent and Support Vector Machine algorithms to model the potential
distribution of the species. Then, the model of potential distribution was overlapped with
the location of existing and planned hydropower plants in order to calculate how much
the potential area is and will be affected by the construction of these ventures.
Approximately 35.33% of the built hydropower ventures are overlapped with the areas of
potential distribution of the species. When we analyzed the superposition of the planned
ventures, we verified that more 43.80% of the hydropower ventures will be overlapped
with the area of potential distribution of the P. melanoleuca. Most hydropower plants
located in the hydrographic regions of Parana and Costa Atlantica Leste are in areas with
less suitability of habitat for the occurrence of the species, and the ventures located in the
hydrographic regions of Amazénica and Costa Atlantica Marajo are in areas with more
suitability of habitat. The analyzes demonstrated that there was a reduction of quantity of
suitable habitat for the species due to the superposition of hydropower ventures built in
the areas of its potential distribution, and if the implementation of the planned ventures
occurs, the quantity of necessary suitable habitat for the persistence of the species will

continue to reduce.

Key-words: Amazon. Conservation Actions. Species Distribution Modelling. Neotropic.
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Introducéo?

Os ecossistemas aquaticos estdo entre os ambientes mais vulneraveis aos efeitos
das atividades humanas, incluindo erosdo acelerada, desmatamento, sedimentagdo e
empreendimentos hidrelétricos. Diante desse cenario, as areas de protecdo sdo
importantes instrumentos de gestdo ambiental, contribuindo para a reducao dos impactos
antropicos na integridade desses ecossistemas e, consequentemente, constituem uma das
principais estratégias para conservagdo da biodiversidade (Frissell and Bayles 1996,
Lovejoy 2006). Apesar de sua importancia para a biota terrestre, essas areas tém se
mostrado pouco eficientes na conservacdo da biodiversidade aquatica no Brasil
(Azevedo-Santos et al. 2018). Na Amazodnia, por exemplo, a maioria das areas prioritarias
para a conservagdo de peixes de riachos encontra-se fora de unidades de conservagao
(Frederico et al. 2018), enquanto algumas espécies de tartarugas perderam grande parte
de area de distribuicdo potencial devido ao desmatamento neste bioma (Fagundes et al.
2018). Adicionalmente, mais de 50% das espécies de anfibios podem ter seus habitats
perdidos devido a sobreposicdo por empreendimentos hidrelétricos nessa regido (Silva et
al. 2018).

Os projetos hidrelétricos vém aumentando nos neotropicos, por causa do aumento
da demanda energética e o abundante potencial inexplorado na regido (Finer e Jenkins,
2012). O Brasil estd entre os cinco paises do mundo com maior potencial de
aproveitamento hidrelétrico (IEA 2017), sendo que existem cerca de 1.679 hidrelétricas
planejadas em todo territério brasileiro (ANEEL 2018). No entanto, 40,6% desse
potencial esta localizado na Bacia Amazonica (Eletrobras 2010), com aproximadamente
191 reservatérios construidos e 246 empreendimentos hidrelétricos planejados ou em
construcdo (RAISG 2013).

A andorinha-de-coleira, Pygochelidon melanoleuca (Wied, 1820) (Aves,
Hirundinidae) é uma espécie de passeriforme dependente de rios de médio e grande porte
que apresentam cachoeiras e corredeiras, ocupando principalmente trechos amplos e
abertos com pedras salientes (Turner 2016). Os afloramentos rochosos expostos no curso
d’agua representam os principais locais para suas atividades de forrageio e construgao de
ninhos durante o periodo reprodutivo (Hilty 2002). Sua distribuicdo geogréfica abrange

quase toda a América do Sul, ocorrendo desde o extremo leste da Colémbia, sudeste e

1 O texto foi preparado para submissdo na revista “Biodivesity and Conservation” €
obedece a formatagéo das normas do periodico.



leste da Venezuela, Guiana, Guiana Francesa, Bolivia, Suriname, Brasil, Paraguai, até o
nordeste da Argentina (Birdlife International 2017). No Brasil, pode ser encontrada na
regido Amazonica (alto rio Negro, Amapa e ao longo das drenagens dos rios Madeira,
Tapajos, Xingu e Tocantins), e apresenta registros pontuais na Bahia, Minas Gerais,
Goias, Pernambuco e Parana (Ridgely e Tudor 1989; Sick 1997; Straube et al. 2004;
Turner 2016; Silva 2017).

Quanto a categoria de ameaca, P. melanoleuca é classificada globalmente como
“Pouco preocupante” (BirdLife International 2017) uma vez que apresenta (1) ampla
distribuicéo, (2) populacédo estavel e (3) tamanho populacional distante dos limiares da
categoria “Vulneravel”. No Brasil, porém, a espécie ¢ considerada “Quase ameagada”
(critério A3c) devido a probabilidade de reducdo de sua populacdo ocorrer num futuro
préximo (aproximadamente 100 anos) (MMA 2015). A perda de habitat provocada pela
implantacdo de empreendimentos hidrelétricos constitui a principal ameagca a persisténcia
da espécie (Drummond et al. 2008; Lees et al. 2016; Silva et al. 2017), uma vez que a
construcdo das barragens afeta o fluxo da agua e transforma o ambiente de trechos com
corredeiras e/ou cachoeiras (ambiente 16tico) em um lago (ambiente Iéntico) (Silva et al.
2012). Adicionalmente, com o enchimento do reservatorio, a disponibilidade de rochas
expostas no curso d’agua ¢ reduzida, ameagando a persisténcia da espécie devido a perda
de microhabitat (Silva et al. 2017). Por exemplo, no estado de Minas Gerais, uma das
regibes mais urbanizadas do pais, todos os locais onde P. melanoleuca foi registrada
apresentam hidrelétricas construidas ou planejadas (Silva et al. 2017).

Diante desse cenario, a identificacdo de areas com condi¢cdes ambientais
adequadas a ocorréncia da espécie e a avaliagdo dos potenciais impactos que ameagam a
persisténcia de suas popula¢es podem contribuir para a elaboracdo de estratégias de
conservacao que visem diminuir 0os impactos negativos sobre a mesma. A modelagem
preditiva de distribuicdo de espécies constitui uma importante ferramenta para
conservacao da biodiversidade (Guisan et al. 2013; Villero et al. 2016), ajudando os
tomadores de decisdo na elaboracdo e implementacdo de um planejamento ambiental de
conservacdo mais efetivo. Através dessa ferramenta é possivel identificar os locais em
que a espécie esta mais vulneravel as atividades antrépicas e/ou selecionar areas com
maior prioridade para conservacdo (Villero et al. 2016; Carvalho et al. 2017; Fern e
Morrison 2017; Hughes 2017).

Embora P. melanoleuca ndo seja considerada uma espécie aquatica, ela possui

uma forte dependéncia ecoldgica desse ambiente. Dessa maneira, € necessario também
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considerar a conservacdo dos ecossistemas aquaticos no planejamento de medidas de
conservacao dessa especie de aves. Nesse contexto, no presente estudo utilizamos a
modelagem preditiva de distribuicdo para (1) fornecer uma estimativa da distribuicdo
potencial de P. melanoleuca no Brasil; (2) analisar 0 quanto os empreendimentos
hidrelétricos construidos estdo sobrepostos com a area de potencial ocorréncia da espécie
(cenério atual) e (3) verificar o quanto os empreendimentos hidrelétricos planejados

estardo sobrepostos com as areas de potencial ocorréncia (cenario futuro).

Material e métodos
Espécie do estudo

Pygochelidon melanoleuca foi o modelo deste estudo por se tratar de uma ave
impactada pela construcdo de empreendimentos hidrelétricos, devido a perda de seu
micro-habitat pelo enchimento do reservatério. A espécie tem aproximadamente 14 cm e
12 g, e retne-se em grandes bandos (80 ou mais individuos), podendo forragear com
outras espécies de Hirundinidae (Hilty 2002). A sua dieta inclui insetos como mosquitos
(Diptera), besouros (Coleoptera), formigas e vespas parasitoides (Hymenoptera), e
hemipteros. Esta distribuida principalmente na bacia Amazonica e Orinoco, e em grandes
rios na bacia do Tocantins, Costa Atlantica Leste e Parana (Fig. 1). Pode ser considerada
um modelo atil por ter uma distribuicdo bem conhecida e apresentar registros de

ocorréncia disponiveis em base de dados online e cole¢des bioldgicas.

Pontos de ocorréncia e preparacéo dos dados

Os dados de ocorréncia de Pygochelidon melanoleuca foram obtidos de trés
fontes: (1) colecbes bioldgicas do Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG), Museu de
Zoologia da Universidade de Séo Paulo (MZUSP), Colecdo Zooldgica do Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazénia (INPA) e Cole¢Ges Taxonémicas da Universidade
Federal de Minas Gerais (DZUFMG); (2) banco de dados online, como Global
Biodiversity  Information  Facility (GBIF)  (www.gbif.org) e  Wikiaves

(http://www.wikiaves.com.br/); e (3) registros pessoais de ornitélogos a partir de

comunicagéo pessoal. Os pontos sem coordenadas ou com coordenadas aproximadas (por
exemplo, coordenadas de municipios) nao foram utilizados nas analises.

Para a modelagem de nicho ecologico, nos obtivemos 19 variaveis climaticas com
resolucéo de 5 arc-min (~10 km grids) da base de dados WorldClim (Fick and Hijmans

2017). As variaveis topogréficas, declividade e altitude, foram extraidas da base de dados
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Hydrolk (www.usgs.gov). Foi realizada uma analise de correlacdo de Pearson com uma

matriz contendo as 21 varidveis (climéticas e topogréficas mencionadas anteriormente),
sendo eliminadas aquelas variaveis com correlagio > 70% para reduzir a
multicolinearidade dos dados. Apos esse procedimento, foram eliminadas 13 variaveis.
Assim, para a construcao dos modelos foram utilizadas as variaveis topogréaficas Altitude
e Declividade, e seis varidveis climaticas: Temperatura méxima do més mais quente
(Bio5), Temperatura minima do més mais frio (Bio6), Precipitagdo do més mais chuvoso
(Biol3), Precipitacdo do més mais seco (Biol4), Precipitacdo do trimestre mais chuvoso

(Biol3), Precipitacdo do trimestre mais seco (Biol7).

..

Distribuigao da espécie

e Pontos de ocorréncia
[[7] Regides hidrograficas do Brasil
(] América do Sul

Regides hidrograficas

1- Amazébnia

2- Costa Atlantica do Marajé
3- Costa Atlantica Nordeste
4- Tocantins

5- Costa Atlantica Leste

6- Parana

Fig. 1 Registros de ocorréncia de Pygochelidon melanoleuca apresentando sua
distribuicdo na América do Sul e nas regides hidrogréficas do Brasil. A classifica¢do de

regido hidrografica seguiu a Ottocodificacdo Nivel 1 da Agéncia Nacional das Aguas
(ANA).
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Modelagem de distribui¢ao de espécies

Para a construcdo dos modelos de distribuicdo utilizamos o algoritmo Random
Forest (RF) do pacote “ramdomForest” (Liaw e Wiener 2002), e os algoritmos Maxent e
Support Vector Machine (SVM) do pacote “dismo” (Hijmans et al. 2017) no ambiente R
3.4 (R Development Core Team 2012). Usamos diferentes algoritmos, pois os dados sdo
tratados de diferentes formas e, assim podem-se minimizar as incertezas nos modelos de
distribuicdo gerados. O RF estima a probabilidade de distribuicdo de uma espécie
ajustando muitos individuos em um conjunto de dados de presenca e pseudoauséncias e
combina as previsdes de todas elas para gerar o modelo (Cutler et al. 2007). Neste método,
a informacdo de auséncia é amostrada aleatoriamente no espaco, sendo denominada
pseudoauséncia. No Maxent, a probabilidade de distribuicdo é baseada no principio de
méaxima entropia. Esse algoritmo utiliza o método de presenca/background e ndo requer
registros de auséncia, pois incorpora a informacdo da variacdo ambiental da area de
estudo (o background) no desenvolvimento do modelo (Peterson et al. 2011). Com isso,
a probabilidade de distribuicdo é estimada através da associacdo dos registros de
ocorréncia com as condi¢des ambientais da area de estudo (Philips et al. 2006). J4 0 SVM
ajusta uma hiperesfera que encobre a presenca conhecida da espécie no espacgo (Peterson
et al. 2009). Esse algoritmo mapeia o espaco de entrada original (area de ocorréncia da
espécie) dentro de um espaco dimensional (&rea de estudo) a partir dos dados utilizados
para construir o0 modelo (Kanevski et al. 2009). E um dos métodos mais simples da
modelagem de nicho, pois utiliza os dados de presenca para identificar formas no espaco
que contemplem as caracteristicas ambientais das localidades de ocorréncia da espécie
(Peterson et al. 2011).

Para a construcdo dos modelos foi usada a resolucédo de pixel de 10 km para as
variaveis, sendo considerado apenas um registro de ocorréncia da espécie por pixel a fim
de evitar a autocorrelacdo espacial dos dados. Foram gerados 10 modelos para cada um
dos trés algoritmos, os quais foram denominados modelos parciais. Os dados originais
dos pontos de ocorréncia foram divididos em 20% de pontos de teste para avaliacdo do
modelo e 80% de pontos de treino para construcdo do modelo, ajustados com 0 espago
ecoldgico. Os modelos foram avaliados usando o TSS (em inglés, “True Skill Statistics™)
(Allouche et al. 2006) e o AUC (em inglés “Area Under the Curve”) (Fielding e Bell
1997). Os valores de TSS 0,5-0,8 indicam modelos uteis, e acima de 0,8 um bom modelo.

Ja os valores de AUC entre 0,7-0,9 indicam modelos que podem ser considerados uteis,



e acima de 0,9 indicam um bom modelo. Dessa forma, para a obtencdo do modelo final,
selecionamos aqueles modelos parciais com valores de AUC >0,7e TSS >0,5.

Para a geragdo do modelo final, calculamos a média dos valores de AUC e TSS
obtidas para os modelos parciais de cada algoritmo separadamente e para a unido dos
modelos parciais usamos a fungao “ensemble forecast” (seguindo Araudjo and New 2007).
Esse método considera que diferentes erros afetam cada modelo de maneira distinta e
entdo, faz-se um consenso dos modelos, reduzindo os erros e produzindo uma solugéo
mais confiavel (Diniz-Filho et al. 2010). O modelo final de distribuicdo potencial de P.
melanoleuca foi recortado para a area que compreende o Brasil e, posteriormente, foi
sobreposto com as informacBes dos empreendimentos hidrelétricos construidos e

planejados no pais.

Hidrelétricas e regibes hidrograficas

As informagdes dos empreendimentos hidrelétricos construidos e planejados no
Brasil foram obtidas através do Sistema de InformacGes Georreferenciadas do Setor
Elétrico (SIGEL) (ANEEL 2018) (Fig. 2). Como a espécie ndo ocorre em riachos de
pequeno porte, selecionamos rios acima de terceira ordem. Para isso foi gerada a
hidrografia do Brasil no programa Qgis 2.18 (QGIS Development Team 2017) a partir
dos arquivos de fluxo acumulado e dire¢cdo do fluxo disponiveis na plataforma de dados

HydroSHEDS com resolucdo de 3 arc-sec (https://hydrosheds.cr.usgs.gov/hydro.php).
Em seguida, a ordenacdo dos rios foi determinada de acordo com a classificacdo Strahler
(1957). Essa hidrografia foi dividida em regides hidrogréficas de acordo com a
Ottocodificacdo Nivel 1 da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), uma vez que as regioes
hidrograficas sdo utilizadas para orientar o planejamento e gerenciamento dos recursos
hidricos (CNRH 2003).

Sobreposicdo por hidrelétricas

Para calcular o percentual de empreendimentos hidrelétricos construidos (cenario
atual) e planejados (cenario futuro) no Brasil que estdo sobrepostos com area de
distribuicdo potencial da espécie, delimitamos um buffer de 10 km ao longo dos cursos
d’agua e dos pontos dos empreendimentos hidrelétricos. Em seguida, transformamos o
modelo final em um modelo binario e extraimos a quantidade total de pixels que
continham os empreendimentos hidrelétricos sobrepostos com as areas de potencial

distribuicéo.


https://hydrosheds.cr.usgs.gov/hydro.php

Legenda:
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Fig. 2. Empreendimentos hidrelétricos construidos (A) e planejados (B) no Brasil de
acordo com Sistema de Informacdes Georreferenciadas do Setor Elétrico (SIGEL) da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).



Sobreposicéo por hidrelétricas e analises

Para calcular o percentual de empreendimentos hidrelétricos construidos (cenério
atual) e planejados (cenario futuro) no Brasil que estdo sobrepostos com area de
distribuicdo potencial da espécie, delimitamos um buffer de 10 km ao longo dos cursos
d’agua e dos pontos dos empreendimentos hidrelétricos. Em seguida, transformamos o
modelo final em um modelo binario e extraimos a quantidade total de pixels que
continham os empreendimentos hidrelétricos sobrepostos com as areas de potencial
distribuicéo.

Para avaliar a sobreposicdo entre os empreendimentos hidrelétricos e a area de
distribuicdo de P. melanoleuca nas regides hidrogréficas, foi realizada uma andlise de
variancia de dois fatores (em inglés, Two-Way ANOVA) para dois cendrios distintos:
empreendimentos hidrelétricos construidos (cenario atual) e empreendimentos
hidrelétricos planejados (cenario futuro). A variavel preditora foi os empreendimentos
hidrelétricos, e a variavel resposta o potencial de ocorréncia (valores dos pixels nas areas
de potencial ocorréncia), sendo os fatores os empreendimentos hidrelétricos e as regides
hidrograficas. A ANOVA de dois fatores permitiu avaliar o efeito dos preditores
“empreendimento hidrelétrico” e “regides hidrograficas” sobre a potencial ocorréncia da
espécie em cada cenario, bem como verificar se ha interacdo entre esses dois preditores
sobre a variavel resposta. Para isso, extraimos os valores dos pixels de toda area de
distribuicdo potencial que ndo possui empreendimentos hidrelétricos e os valores dos
pixels da area de distribuicdo potencial sobreposta com o0s empreendimentos

hidrelétricos.

Resultados

NOs obtivemos 237 registros de ocorréncia de Pygochelidon melanoleuca, dos
quais 87 foram excluidos por ndo atenderem as premissas para a elaboracédo dos modelos.
Todos os modelos mostraram as regides hidrograficas da Amazonia, Costa Atlantica do
Marajé e Costa Atlantica Nordeste como areas de alta probabilidade de ocorréncia de P.
melanoleuca, e as &reas das bacias Parana e Costa Atlantico Leste com baixa
probabilidade (Fig. 3). O modelo final de distribuicdo potencial da espécie apresentou
boa capacidade preditiva (TSS = 0,62 + 0,08; AUC = 0,82 + 0,07). Os modelos parciais
gerados pelo Maxent produziram modelos com menores valores de TSS. Ja os modelos
parciais gerados pelo Random Forest e Support Vector Machine indicaram bom
desempenho preditivo (Tabela 1).
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[ Regides Hidrograficas do Brasil
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Fig. 3. Mapas da distribuicdo potencial de Pygochelidon melanoleuca gerados pelos diferentes algoritmos (Maxent, Random Forest e Support
Vector Machine) e o modelo final, obtido a partir do ‘ensemble’ dos modelos parciais de cada algoritmo. As regifes em verde mais escuro sao

consideradas areas com maior potencial de ocorréncia da espécie.



Tabela 1. Resultado dos modelos parciais de distribuicdo gerados para Pygochelidon
melanoleuca com os valores AUC (Area Under Curve) e TSS (True Skill Statistic). RF,
Random Forest; SVM, support Vector Machine.

Algoritmo Modelos parciais AUC TSS
Modelo 1 0,8 0,3
Modelo 2 0,8 0,4
Modelo 3 0,8 0,4
Modelo 4 0,8 0,3
Modelo 5* 0,7 0,5

Maxent
Modelo 6 0,6 0,4
Modelo 7 0,8 0,2
Modelo 8 0,8 0,4
Modelo 9 0,7 0,3
Modelo 10 0,8 0,3
Modelo 1 0,9 0,3
Modelo 2* 0,9 0,7
Modelo 3* 0,9 0,7
Modelo 4* 0,9 0,6
Modelo 5* 0,7 0,6

RF

Modelo 6* 0,8 0,6
Modelo 7 0,9 0,2
Modelo 8* 0,9 0,5
Modelo 9 0,9 0,3
Modelo 10* 0,8 0,6
Modelo 1* 0,9 0,5
Modelo 2* 0,8 0,7
Modelo 3* 0,9 0,7
SVM Modelo 4* 0,8 0,7
Modelo 5* 0,8 0,7
Modelo 6* 0,8 0,7
Modelo 7* 0,8 0,6

10



Modelo 8* 0,8 0,7
Modelo 9* 0,8 0,6
Modelo 10* 0,7 0,5

* Modelos parciais selecionados para constru¢ao do modelo final.

No Brasil, existem aproximadamente 653 empreendimentos hidrelétricos
construidos e 1.679 planejados (Tabela 2). Mais de 80% dos empreendimentos
hidrelétricos construidos encontram-se na regido hidrografica do Parana (44,72%) e Costa
Atlantica Leste (38,13%), sendo que a maior parte dos empreendimentos planejados
também estd concentrada nessas mesmas regides (50,63% e 28,71%, respectivamente).
Nas areas com maior potencial de ocorréncia da andorinha (regido hidrografica
Amazonica, Costa Atlantica Marajo, Costa Atlantica Nordeste e Tocantins) ha menor
quantidade de empreendimentos hidrelétricos construidos (Fig. 4A) e planejados (Fig.
4B). A maioria dos empreendimentos localizados na regido hidrogréafica do Parana e
Costa Atlantica Leste estdo em areas consideradas de baixa adequabilidade de habitat
para ocorréncia da espécie. Por outro lado, aqueles empreendimentos localizados na
regido hidrografica Amazodnica e Costa Atlantica Marajo estdo em areas com maior

adequabilidade de habitat para ocorréncia de P. melanoleuca (Tabela 2).

Tabela 2. Quantidade de empreendimentos hidrelétricos construidos e planejados de
acordo com a categoria de classes de adequabilidade de habitat para ocorréncia de
Pygochelidon melanoleuca no Brasil. Muito baixa 0,0-0,2; Baixa 0,2-0,4; Média 0,4-0,6;
Alta 0,6-0,8; Muito alta 0,8-1,0; NA, Nao amostrado.

Empreendimentos hidrelétricos

Regidgo Categoria i : Total
Hidrografica Construidos Planejados
Muito baixa 0 1 1
Baixa 3 15 18
- Meédia 4 13 17
Amazonia
Alta 28 81 109
Muito alta 34 83 117
NA 1 0 1
Tocantins Muito baixa 1 6 7
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Baixa 7 25 32
Média 18 42 60
Alta 8 48 56
Muito alta 5 23 28
NA 0 4 4
Muito baixa 0 0 0
Baixa 0 0 0
Costa Atlantica do Media 0 1 1
Marajo Alta 0 0 0
Muito alta 3 5 8
NA 0 0 0
Costa Atlantica M uito. baixa 0 0 0
Nordeste Baixa 0 0 0
Média 0 0 0
Alta 0 0 0
Muito alta 0 0 0
NA 0 0 0
Costa Atlantica Muito baixa 189 343 532
Leste Baixa 25 40 65
Média 12 41 53
Alta 15 49 64
Muito alta 2 8 10
NA 6 1 7
Muito baixa 181 510 691
Parana Baixa 24 59 83
Média 22 59 81
Alta 34 101 135
Muito alta 24 116 140
NA 7 5 12
Total 653 1679 2.332
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Potencial de ocorréncia

Fig. 4. Empreendimentos hidrelétricos construidos (A) e planejados (B) sobre a area de

potencial ocorréncia de Pygochelidon melanoleuca no Brasil.

Aproximadamente 35,33% dos empreendimentos hidrelétricos construidos estdo
sobrepostos com as areas de potencial distribuicdo da espécie (Fig. 4A). A sobreposicdo
dos empreendimentos hidrelétricos construidos sobre a area de potencial distribuicdo
variou de acordo com a regido hidrografica (F = 7,58; G.L.= 4; p < 0,01). As regides
hidrograficas do Parand e Costa Atlantica Leste apresentaram 30,49% e 12,89%,
respectivamente, de empreendimentos hidrelétricos sobrepostos com as areas de potencial
distribuicédo (Fig.5A, 5B). Na bacia Amazénica e Costa Atlantica Marajo, 96,64% e 100%
das hidrelétricas construidas encontram-se sobrepostas com as areas de distribuicdo

potencial de P. melanoleuca, respectivamente (Fig. 5C, 5D).
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Fig. 5. Empreendimentos hidrelétricos construidos nas areas de potencial ocorréncia de
Pygochelidon melanoleuca por regides hidrograficas: Parana (A), Costa Atlantica Leste

(B), Amazonia (C) e Costa Atlantica Marajo (D).

Quando analisamos a sobreposicdo dos empreendimentos hidrelétricos
planejados, podemos notar que mais 43,80% dos empreendimentos estardo sobrepostos
com as areas de potencial ocorréncia de P. melanoleuca (Fig. 4B). A sobreposicdo dos
empreendimentos hidrelétricos planejados variou sobre a area de distribuicdo potencial
de acordo com a regido hidrografica (F = 18,82; G.L.= 4; p < 0,01). As regi0es
hidrograficas do Parana e Costa Atlantica Leste poderéa ter cerca de 35,17% e 21,82%,
respectivamente, empreendimentos hidrelétricos sobrepostos com as areas de potencial
ocorréncia da espécie (Fig. 6A, 6B), enquanto a bacia Amazo6nica e Costa Atlantica
Marajo, 92,33% e 100%, respectivamente (Fig. 6C, 6D). Observamos uma reducdo da
quantidade de habitat adequado a ocorréncia da espécie devido a sobreposi¢cdo com
hidrelétricas (cenario atual). Caso haja a implantacdo de mais empreendimentos, a

disponibilidade de habitat adequado continuara reduzindo (cenério futuro) (Fig. 7).
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Fig. 6. Empreendimentos hidrelétricos construidos e planejados nas areas de potencial
distribuicdo de Pygochelidon melanoleuca por regides hidrograficas: Parana (A), Costa
Atlantica Leste (B), Amazonia (C) e Costa Atlantica Marajo (D).
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Fig. 7. Quantidade de habitat adequado a ocorréncia de Pygochelidon melanoleuca no
Brasil: habitat adequado considerando a inexisténcia de empreendimentos hidrelétricos,
habitat com empreendimentos hidrelétricos construidos (cenario atual) e habitat com
empreendimentos construidos e planejados (cenario futuro).
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Discusséo

No presente estudo fornecemos a primeira avaliagdo em ampla escala do quanto
os empreendimentos hidrelétricos construidos e planejados no Brasil estdo sobrepostos
com as areas de potencial ocorréncia de P. melanoleuca, uma ave altamente dependente
do ecossistema aquatico. Essa sobreposi¢do variou de acordo com a regido hidrografica,
devido ao numero de empreendimentos construidos e planejados, bem como pela
extensdo da area de potencial ocorréncia da espécie em cada regido. A maioria dos
empreendimentos localizados na regido hidrografica do Parana e Costa Atlantica Leste
estd em areas consideradas de baixa adequabilidade de habitat para ocorréncia da espécie.
Por outro lado, aqueles empreendimentos localizados na regido hidrografica Amazénica
e Costa Atlantica Marajo estdo em areas com maior adequabilidade de habitat para
ocorréncia de P. melanoleuca. Vale ressaltar que o percentual de perda de area adequada
para a ocorréncia da espécie podera ser maior do que o apresentado, uma vez que nao ha
informacdo disponivel da quantidade de &rea total afetada por empreendimento.

Na regido hidrografica do Parand, limite sul de distribui¢do de P. melanoleuca, a
espécie apresentou uma distribuicdo mais restrita e uma pequena extensdo de area de
ocorréncia quando comparada com grandes areas, como a regido Amazonica. Na regido
hidrogréafica do rio Parana estdo localizados os maiores centros urbanos do pais, os quais
fornecem cerca de 70% da energia elétrica produzida no Brasil (Agostinho et al. 2007),
com um total de 292 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) e Usinas Hidrelétricas
(UHEs) (ANEEL 2018). Apesar dos modelos indicarem uma baixa adequabilidade de
ocorréncia de P. melanoleuca nessa regido, 30,49% dos empreendimentos hidrelétricos
estdo sobrepostos com as areas de potencial ocorréncia da espécie. O desenvolvimento
econémico no inicio do seculo XX no Brasil, principalmente na regido hidrografica do
Parana, aliado a elevada disponibilidade hidrica e a entrada de capital estrangeiro, tornou
a construcdo de hidrelétricas uma alternativa urgente no pais (Valéncio et al. 1999).
Segundo dados do governo brasileiro, atualmente estdo planejados mais 850
empreendimentos hidrelétricos para essa regido (ANEEL 2018). Esse cenario é
preocupante, uma vez que a construcao de hidrelétricas na regido hidrogréafica do Parana
sobre a area de distribuicdo de P. melanoleuca j& reduziu grande parte da quantidade de
habitat adequado a ocorréncia da espécie. Caso haja a implantagdo de novos
empreendimentos na regido hidrografica do Parana, a espécie podera perder o micro-
habitat necessario para manutencao de suas populac@es, podendo até mesmo ser extinta

local.
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A area com maior extensdo de potencial de ocorréncia da espécie séo as regides
hidrograficas Amazonica e Costa Atlantica Maraj6. Aproximadamente, 96,64% e 100%,
respectivamente, dos empreendimentos hidrelétricos construidos estdo sobrepostos com
as areas de distribuicdo potencial de P. melanoleuca. Atualmente, existe uma reorientacdo
geografica para implantacdo de grandes projetos hidrelétricos na regido Amazonica,
devido a saturacdo do potencial hidrelétrico nas regides sul, sudeste e nordeste do Brasil,
e 0 aumento da oferta energética e de eixos a serem explorados nessa regido (Choueri e
Azevedo 2017). Dentro desse cenario, a Amazonia brasileira apresenta um alto potencial
para geracdo de energia hidrelétrica, por possuir grande quantidade de agua e quedas
topograficas significativas (Fearnside 2015). Existem propostas de projetos de pequeno,
grande e mega reservatérios na Amazonia, sendo que trés dos dez mega reservatorios ja
estdo construidos (Belo Monte, Santo Anténio e Madeira), e o0s sete restantes ainda estdo
em fase de planejamento (Latrubesse et al. 2017). O impacto da construcdo de
hidrelétricas sobre a populacdo de P. melanoleuca nessa regido requer atencao, dado que
a construcdo de quase todos os empreendimentos estard em areas com alta adequabilidade
de habitat para a ocorréncia da espécie. Esses fatos ressaltam a necessidade de atencéo
aos impactos causados pela construcdo desses empreendimentos, ja que 0 processo de
tomada de decisdo em iniciar novos projetos tende a subestimar os impactos causados
pelos reservatérios, e também superestimar seus beneficios (Fearnside 1989, 2005).

A expansdo dos empreendimentos hidrelétricos pode provocar danos a
biodiversidade e comprometer o funcionamento ecossistémico (Wiese et al. 2008; Couto
e Olden 2018; Azevedo-Santos et al. 2018). De maneira geral, as regras operacionais
criadas para otimizar a producdo de energia do reservatorio ndo consideram as
necessidades ecoldgicas da biota associada a esses locais (Lees et al. 2016). Nesse
contexto, tém sido recomendadas estratégias que visem reduzir o impacto dos
reservatorios sobre a biodiversidade (e.g. Woodward et al. 2008; Kitzes e Shirley 2015;
Kang et al. 2016). Dentre essas estratégias destacam-se o controle do nivel da dgua do
reservatorio de acordo com as necessidades ecologicas das aves aquaticas (Zhang 2016);
a elaborac¢do de um “Programa de Manejo Adaptativo” para avaliar o efeito das operacdes
dos reservatorios sobre o curso d’agua (Lovich e Melis 2007); a incluséo de modelos
hidroldgicos para ajudar a predizer os padrdes de inundagdo e seca que podem estar
ligados aos processos ecologicos e ciclos de vida bidticos (Kingsford 2000); a realizacao
de pesquisas que avaliem o efeito da construgdo dos reservatorios sobre as populacgdes de

aves (por exemplo, distribuicdo, sobrevivéncia, taxas de sucesso reprodutivo) (Claassen
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2004); e por fim, o estabelecimento de trechos de rios livres de hidrelétricas de forma a
minimizar os impactos sobre as populacdes da espécie (Silva et al. 2017).

As hidrelétricas constituem um importante fator a ser considerado no
planejamento de conservacao da andorinha-de-coleira, uma vez que os ambientes com
corredeiras e cachoeiras sdo cruciais para manutencdo de suas populacGes (Lees et al.
2016; Silva et al. 2017). Os dados apresentados representam apenas uma estimativa do
quanto os empreendimentos hidrelétricos estdo sobrepostos com a area de potencial
distribuicdo da espécie em cenarios atuais e futuros no Brasil. Para melhor entendimento
dos efeitos dos reservatorios sobre a dindmica da espécie, torna-se necessaria a realizacéo
de novas pesquisas que visem estudar a ecologia bésica (e.g. padrbes reprodutivos,
ecologia alimentar), bem como os potenciais efeitos da constru¢do dos empreendimentos
hidrelétricos na viabilidade da manutencéo de suas populacdes.

Neste trabalho verificamos que a andorinha-de-coleira apresenta uma extensao de
distribuicdo mais abrangente nas regides hidrograficas Amazonica, Costa Atlantica do
Marajé e Costa Atlantica Nordeste, e mais restrita nas regides hidrograficas do Parana e
Costa Atlantica Maraj6. Encontramos que a sobreposicao de hidrelétricas em cenérios
atuais e futuros variou com a regido hidrografica. A regido Amazdnica e Costa Atlantica
Marajé foram os locais que apresentaram 0s maiores percentuais de sobreposicdo de
hidrelétricas com as &reas de potencial distribuicdo da espécie. Além disso,
demonstramos o quanto a sobreposicao de hidrelétricas nas areas de potencial ocorréncia
de P. melanoleuca vem reduzindo a quantidade de habitat adequado a persisténcia da

espécie.
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