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Resumo

O desmatamento e a fragmentagdo de ambientes naturais sdo um dos principais fatores responsaveis
pelo aumento das concentra¢des de CO;, na atmosfera. A construcdo de um grande empreendimento
como uma usina hidrelétrica pode alterar a dindmica da paisagem, impulsionando o crescimento de
centros urbanos e outros usos do solo com fins produtivos e econémicos. Neste estudo, foi avaliada a
dinamica da paisagem no entorno da Usina Hidrelétrica Governador Bento Munhoz da Rocha Netto
localizada no municipio de Pinhdo, estado do Parana. Para isto, foram obtidas imagens de satélite dos
anos de 1976, 1984 e 2016, contemplando as modificagdes na paisagem do entorno desde a construgdo
da hidrelétrica, em 1980. Foram calculadas métricas de paisagem de composicdo, forma, area ntcleo,
conectividade e isolamento dos fragmentos florestais. Também foram avaliadas métricas de analise
temporal do perfil de conversdo. Os resultados demonstram uma reducdo das areas de floresta em
18,9%, com expressivo desenvolvimento de povoamentos florestais. Houve um grande aumento no
ndimero de remanescentes florestais pequenos, indicando um alto grau de fragmentac¢do da paisagem,
com reducdo expressiva das areas nucleo. Os indicadores temporais do perfil do desmatamento
revelaram que as taxas de transformacdo foram baixas ao longo do tempo, indicando conversdes
graduais da paisagem. Por outro lado, as conversdes das areas naturais ocorreram, em quase metade
da paisagem, nos anos iniciais - que compreendem o periodo imediato ap6s a construcdo da usina
hidrelétrica. As modificagdes na paisagem podem estar relacionadas com a constru¢do da usina
hidrelétrica, mas o ciclo econdbmico natural da regido pode ter impulsionado a fragmentacdo dos
remanescentes florestais.

Palavras-chave: Ecologia de paisagem; Perfil do desmatamento; Fragmentacdo florestal; Mudancas
climaticas.

Abstract

Deforestation and fragmentation are two of the main factors responsible for climate change.
The construction of large enterprises such as hydropower plants can modify landscape dynamics,
boosting the urban centers and other economic land uses. We evaluated the landscape around
Governador Bento Munhoz da Rocha Netto Hydropower Plant, Parand, Brazil, aiming to identify the land
use dynamics since its construction in 1980. Satellite images of the years 1976, 1984 and 2016 were
obtained and landscape and patch metrics of composition, shape, core area, connectivity and isolation
were calculated. The deforestation conversion profile was also evaluated. Our results showed a reduction
of forest areas by 18.9%, with great replacement of forest stands. A large increase of small forest
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Dindmica da paisagem no entorno de uma usina hidrelétrica no estado do Parand, Brasil

remnants was noted, indicating a high degree of landscape fragmentation and an expressive reduction
of the core area. The deforestation profile revealed that the transformation rates were low, indicating
gradual conversions. On the other hand, conversions of natural areas occurred in almost half the area in
the initial years - which comprise the period after hydropower plant construction. Changes in the
landscape may be related to the hydroelectric plant construction. However, the local economic cycle that
happened naturally may have driven the forest fragmentation.

Keywords: Landscape ecology; Deforestation profile; Forest fragmentation; Climate change.

INTRODUCAO

A remocdo deliberada dos ambientais naturais € uma das formas mais antigas e
significativas pelas quais os seres humanos modificam o meio ambiente (Goudie, 2013; Lausch
& Herzog, 2002). O crescimento das popula¢des humanas e a consequente expansdo de suas
atividades tém alterado as paisagens naturais em todo o globo terrestre, modificando a
organizacao dos elementos espaciais urbanos e rurais (Tabarellietal., 2012; Trevisan &
Moschini, 2015).

A fragmentacdo de ambientes naturais € uma das mais importantes e difundidas
consequéncias da atual dinamica de uso da terra, pois a taxa de alterag¢do antrdpica de
paisagens € muito maior do que ocorreria naturalmente nos ecossistemas (Tabarelli &
Gascon, 2005). A conversdo de areas de florestas tropicais para outros usos inevitavelmente
implica em mudangas no funcionamento dos ecossistemas (Salati & Nobre, 1992). Elas
alteram o fluxo de energia (Bonan, 1999), podendo emitir ou remover gas carbdnico (CO,) da
atmosfera, além de modificar o balan¢o de radia¢do e o albedo da superficie (Marland et al.,
2003). Ainda, mudancas na superficie da terra podem modificar os fluxos de calor sensivel e
latente para a atmosfera, e, portanto, a distribui¢do de energia dentro do sistema climatico,
podendo mudar o clima em escala local, regional e até global (Marland et al., 2003).

Do mesmo modo, a insercdo de grandes represas, como ocorre quando usinas
hidrelétricas sdo construidas, também resultam em mudancas climaticas em consequéncia
da emissdo de gases de efeito estufa decorrentes da vegetacdo atingida pelo lago artificial
(Fearnside, 2005). Os grandes lagos artificiais podem alterar o balan¢o de carbono, por
acumularem e emitirem grandes quantidades de CO,, pela decomposicdo de matéria organica
acima da lamina d'agua e liberarem metano (CH,) em fun¢do da decomposi¢do sob condi¢des
anaerodbias, no fundo do reservatério (Fearnside, 2008; Tranvik et al., 2009). As grandes
[dminas d’agua podem modificar o clima também em func¢do da maior umidade do ar,
alterando a formacao de nuvens, a precipitacdo e a evaporacao (Williamson et al., 2009). Além
disso, a constru¢do de empreendimentos pode alterar a dindmica do uso do solo como um
todo, impulsionando o crescimento de centros urbanos, agropecuaria, industrias e outros fins
produtivos (Bortoleto, 2001; Simas & Pacca, 2013).

Dentro deste contexto, considerando uma paisagem alterada concomitantemente a
construcdo da Usina Hidrelétrica Governador Bento Munhoz da Rocha Netto, o objetivo deste
estudo foi avaliar as mudancas no uso dos solos ocorridas desde sua finalizacdo, em 1980.
Pretendeu-se responder as seguintes questdes: i) Como ocorreu a fragmenta¢do na area ao
longo do tempo? ii) Quais as modificacBes na estrutura da paisagem durante o periodo
avaliado? iii) As modifica¢des na paisagem podem estar relacionadas a constru¢do da usina
hidrelétrica?

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado no entorno da Usina Hidrelétrica Governador Bento Munhoz da
Rocha Netto (UHE GBM), localizada no rio Iguagu, municipio de Pinhdo, Parana. A construgao
da barragem foi concluida em dezembro de 1979 e o inicio das operagdes se deu em 1980
(COPEL, 2019).
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A altitude na regido varia de 700 a 1.250 metros sobre o nivel do mar. A formacdo
geologica predominante da regido é a Formacao Serra Geral e os solos com maior ocorréncia
na regido sdo Latossolos, Nitossolos e Cambissolos (Bhering & Santos, 2008; Minerais do
Parana, 2006). O clima é caracterizado por verfes brandos e invernos com ocorréncia de
geadas, com chuvas bem distribuidas ao longo do ano (Cfb) (Alvaresetal., 2013).
A precipitacdo média anual no periodo é de 1.745 mm, variando entre 1.150 e 3.000 mm; a
temperatura média do més mais frio fica abaixo de 14°C e a temperatura média no més mais
guente abaixo de 23°C (Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos, 2017).
Avegetacdo é constituida majoritariamente por Floresta Ombroéfila Mista (Floresta com
Araucaria), com alguns componentes da Floresta Estacional Semidecidual (Miranda, 2009).

Conjunto de dados

Foi avaliada a dinamica espaco-temporal da paisagem com base nos anos 1976, 1984 e
2016, a partir de métricas utilizadas na ecologia de paisagens (Tabela 1). Estas métricas possibilitam
diagnosticar e monitorar as mudangas na cobertura da terra e os seus efeitos nos processos
ecolégicos subjacentes (Ferraz et al., 2009). Para a andlise da dinamica espaco-temporal, a area de
estudo teve limites definidos pelo leito maior da represa da UHE GBM, acrescidos 10 km de
bordadura (buffer) (Figura 1). A area total avaliada foi de 222.449,9 ha.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo delimitada a partir da bordadura (buffer) da area do lago da
Usina Hidrelétrica Gov. Bento Munhoz da Rocha Neto (Fuso 22 S, meridiano central -51).

Para analise da dindmica do uso dos solos, foram obtidas imagens orbitais pelo site
United States Geological Survey (United States Geological Survey, 2018) nos anos de 1976, 1984
e 2016, referentes aos satélites LANDSAT 2, sensor MSS, LANDSAT 5, sensor TM e LANDSAT 8,
sensor OLI, respectivamente. As imagens foram submetidas a classificacdo supervisionada,
utilizando o método da maxima verossimilhanca. Para avaliacao da dinamica do uso dos solos
foram adotadas as classes: floresta (fragmentos de Floresta Ombréfila Mista), povoamento
florestal, uso agropastoril, corpos d'agua e area urbana. Todo o processamento de dados foi
realizado utilizando o software ENVI 5.3 (Harris Geospatial Solutions Inc.).

Dinamica e estrutura espaco-temporal da paisagem

As mudangas de uso dos solos e estrutura da paisagem foram avaliadas por métricas
calculadas no programa computacional Fragstats (McGarigal et al., 2015). Foram avaliadas
métricas de area, forma, area nucleo, conectividade e isolamento, em nivel de mancha, classe
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e paisagem (Tabela 1). A descricdo detalhada das métricas pode ser visualizada em
McGarigal et al. (2015).

Tabela 1. Métricas de paisagem utilizadas neste estudo (Ferraz, 2018; McGarigal et al., 2015).

Métrica Descrigcdo Formula
Pi: proporgao
ocupada pela
s classe na
PLAND  Area total (ha) PLAND = p;= =291 (199) paisagem; aj:
! A 2 .
Area arga da classe;
A: drea total da
paisagem (m?)
LPI Porcentagem coberta pela maior mancha (%)
NM Numero de manchas
Lo i perimetro (m
Indice de 2In.25p,, pjdg mlancha |( !
Forma FRAC dimens&o FRAC=———" . 2 )
Ing; aj: area (m?) da
fractal v .
mancha ij
aj = areado
; . A icl 1 ficl 2
Area nucleo CORE rea nucieo CORE = gi( ) nucleo (r'r.'n )da
(ha) 7> 10000 mancha ij com
base no
tamanho de
Total de area 1 borda (m);
= TCA 3 TCA=S"_, ,5(——— , !
(borda =50 m) ¢ nucleo (ha) ZA/-’“”(Joooo) A = drea total da
paisagem (m?)
Porcentagem de o1aj
CPLAND . , ===
4rea nucleo (%) CPLAND =—— (100)
Pi: proporgao
ocupada pela
Porcentagem s classe na
PLAND de area total PLAND = p, = =291 (100) paisagem; ay;.
(%) 4 area da classe;
A: &rea total da
Conectividade paisagem (m?)
e proximidade aijs=area da
mancha (m2); hijs
. = distancia (m)
n Qi
PROX Indice de PROX =%/ —5F entre manchas
proximidade is
da mesma classe
dentro do raio
especificado (m)
(raio = 1000 m) ENN Distancia euclidiana do vizinho mais préximo
Cj: conexdes entre
amanchajek
- n _ ~ .
Conectividade CONNECT:[Z,:kCUk](mo) (0 =sem conexao;
CONNECT entre ni(ni-1) 1 = conectado);
fragmentos 2 n; = ndmero de
manchas na
paisagem da classe
CLUMPY indice de agregacdo
ej: comprimento
. . (m) da borda entre
.Agrega(;§0~e Indice de _z;(n:l_[( ’fik )11’1( meik )] c|asse5" m: ndmero
Justaposicao 1)1 dispersdo e Ul = k=it k=1€ik (100) de fragmentos da
justaposicdo In(m-1) classe
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Tabela 1. Continuacdo...

Métrica Descricdo Férmula
indice de m Pi: propor¢do da
SHDI diversidade de SHDI =-3 (P;In p;) paisagem
i=1
Diversidade e Shannon ocupade.).pe.la
equabilidade indice d classe i; m:
9 ndice de SHE] = Y (Pinp;) numero de
SHEI equabilidade —W manchas da
de Shannon classe.
MF,: tamanho da
classe no anon
Taxa de (ha); MFs:
- _ MF .\ 1/(y,-y) tamanho da
q conversio g=0"-") -1
MF, classe no ano
anual .
inicial (ha);
Y,: ano final e
Y1: ano inicial
Perfil do aMF;: propor¢ao
desmatamento de floresta no
ano n (%); Y;: ano
i, variando entre i
o ~ \aMFi+bY;+C\ . e n; n: nimero de
FCCP Trajetoria do FCCP=4MAXT 2,2 I anos estudados;
desmatamento (a +h ) abec

coeficientes da

equagao para o
modelo linear de
conversao geral

Para investigar se as modifica¢des na paisagem foram relacionadas a constru¢do da UHE
GBM, foi realizada uma analise temporal do perfil de conversdo, utilizando o pacote Land-Use
Change Analysis Tools (LUCAT) (Ferraz, 2018), do software ESRI ArcGIS versdo 9.3. A taxa de
conversdo anual (g) e a trajetéria do desmatamento (FCCP) foram utilizados como indicadores
temporais do desmatamento. Valores negativos de q representam redugdo na area ocupada,
e positivos representam aumento (Ferraz et al., 2009). Para o indicador FCCP, valores positivos
indicam que a conversdo se concentra nos anos iniciais, valores negativos, nos anos finais,
valores menores indicam padrdes de conversdo dispersos entre os periodos, enquanto
valores elevados representam mudancas drasticas na paisagem (Ferraz et al., 2009). Para esta
analise, as classes agropastoril, area urbana, povoamento florestal e a drea que compreende
o lago artificial da usina foram agrupadas em uma Unica classe, denominada areas antrépicas.
A area em estudo foi subdividida em 9.150 quadrantes de 25 hectares numerados, seguindo
as recomendacBes de Ferraz (2018), utilizando a extensdo Hawth's Analysis Tools
(SpatialEcology).

Para a verificacdo das altera¢Ges ocorridas na paisagem foram aplicados nas métricas
testes estatisticos de normalidade e de postos de Kruskal-Wallis utilizando o software R
(R Development Core Team, 2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dinamica e estrutura da paisagem

Seguindo a tendéncia global da alarmante reducdo das areas naturais (Bradshaw et al.,
2007), a paisagem no entorno da UHE GBM sofreu uma diminuicdo nas areas de floresta numa
ordem de 18,9% (Figura 2, Tabela 2). Foi detectado um aumento em area das classes “corpos
d'adgua”, “povoamentos florestais” e “areas urbanas”, demonstrando que o empreendimento
pode ter contribuido no desenvolvimento dos municipios adjacentes. O aumento em area dos
corpos d'agua esta relacionado com a construcao do reservatério da UHE GBM.
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Legenda
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Figura 2. Uso do solo do entorno da UHE GBM, Parang, Brasil, para os anos de 1976, 1984 e 2016.

Tabela 2. Uso do solo em area (ha), porcentagem da area total (%), nUmero de manchas (NM) e
percentual da paisagem ocupada pelo maior poligono (LPI).

Area (ha) Area (%) NM LPI (%)
1976 1984 2016 1976 1984 2016 1976 1984 2016 1976 1984 2016
Agropastoril 85741 7894 83121 385 355 37,3 1.683 3.488 4.108 13,9 6,5 4,6
Corposd'dgua 295 13.328 13.166 1,3 60 59 68 104 75 03 5,7 5,6

Classes

Floresta 133521 128715 108315 60,0 57,9 487 992 2351 3554 31,9 223 94
Povoamento 12 1471 1719 00 05 77 1 104 363 00 01 01
florestal
Area urbana 225 295 656 0,1 0,1 0,3 3 4 8 0,0 0,1 0,2
Total 222.449,4 2747 6051 11.375

A matriz da paisagem permaneceu florestal, ainda que reduzida de 60 para 48,7%.
Vidolin et al. (2011) avaliaram a estrutura da paisagem em uma regido proxima a este estudo,
nos municipios de General Carneiro, Palmas e Bituruna e também encontraram uma matriz
de cobertura do solo predominantemente florestal. A regido possui uma boa continuidade
florestal, o que pode favorecer a conexdo entre os remanescentes de florestas nativas
(Vidolin et al., 2011).

Embora a matriz seja florestal, é importante avaliar a sua permeabilidade, ou o quanto
ela possibilita um efetivo contato entre fragmentos no sentido do fluxo biolégico (Metzger,
2006). Como a paisagem se fragmentou muito com o passar dos anos, ainda que a area total
florestada nao tenha reduzido drasticamente, ocorreu um grande aumento no grau de
retalhamento. Uma mancha habitat € mais propensa a ser visitada pela fauna se possuir no
seu entorno muitos fragmentos de areas naturais, do que se possuir manchas esparsas
(Hein et al., 2004). As areas muito fragmentadas, no entanto, possuem um mosaico complexo
de diversas classes de uso dos solos, que podem diferir em sua resisténcia ao movimento de
individuos entre os fragmentos, sendo mais ou menos efetivamente isolados (Ricketts, 2001).
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Houve um aumento nos indices de diversidade (SHDI) e equabilidade (SHEI) com o passar
dos anos (Tabela 3). O indice SHDI é maior a medida que aumenta a diversidade de manchas
(McGarigal et al., 2015). De maneira analoga, o indice SHEI se aproxima de um quando ha uma
distribuicdo uniforme da area entre as classes, resultando em maior uniformidade
(McGarigal et al., 2015). O aumento nesses indices foi resultante da melhor distribuicdo da
area entre as classes, como consequéncia da reducdo da classe floresta. A fragmentacdo dos
ambientes naturais promoveu a expansao de outras formas de uso da terra, criando
fronteiras entre elas e aumentando a heterogeneidade do mosaico (Metzger, 2006). Outros
estudos de dindmica espaco-temporal da paisagem realizados na Mata Atlantica verificaram
0 mesmo padrdo (Pereira et al., 2017; Pirovani et al., 2014), reiterando a grave situacdo de
degradacdo deste bioma (Morellato & Haddad, 2000; Ribeiro et al., 2009).

Tabela 3. Métricas da paisagem do entorno da UHE GBM, para os anos de referéncia.

Métricas 1976 1984 2016
LPI Porcentagem da area ocupada pelo maior fragmento (%) 31,9 223 9,4
TCA Total de area nucleo (ha) 162.598 143.983 125.880
SHDI indice de diversidade de Shannon (SHDI = 0, sem limite) 0,74 0,89 1,10
SHEI indice de equabilidade de Shannon (0 < SHEI < 1) 0,46 0,55 0,68

As métricas especificas da classe floresta demonstram uma reducdo em sua area total, e
consequentemente nas areas nucleo, em funcdo da fragmentacdo dos remanescentes
(Figura 3, tabela 4). A reducdo do tamanho e a altera¢do da forma dos fragmentos podem
influenciar inimeros processos ecolégicos importantes, principalmente pelas suas rela¢des
com o efeito de borda (Herrmann et al., 2005). O tamanho da mancha é um dos principais
preditores da riqueza de espécies em uma darea natural (Drinnan, 2005; Lamberson et al.,
1994). Grandes fragmentos mantém um bom subconjunto de espécies, mas aqueles com area
reduzida possuem poucas espécies, geralmente as mais generalistas, que conseguem
sobreviver em um ambiente altamente influenciado pelo entorno (Farina, 2008;
Martensen et al.,, 2012). Quanto menor e mais irregular o fragmento, maior ser3,
proporcionalmente, a area sobre influéncia do ecossistema circundante (Hill & Curran, 2003).
Nas regides de borda dos fragmentos, geralmente as condi¢des sdo de maior temperatura,
menor umidade do ar e do solo, maior intensidade luminosa e de ventos, influenciando a
composi¢cdo e distribuicdo da comunidade biolégica (Laurance, 2000; Murcia, 1995).
Especialmente as espécies que s6 ocorrem no interior das florestas podem sofrer um declinio
populacional (Bender et al., 1998).
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Figura 3. Métricas da classe floresta para os anos de referéncia. a) Métricas de area; b) Métricas de
isolamento e conectividade. PLAND: porcentagem da area total; CPLAND: porcentagem das areas
nucleo; TCA: soma das areas nucleo (ha); CLUMPY: indice de agregac¢do (1<CLUMPY<1); CONNECT:

conectividade entre fragmentos (0SCONNECT<100); IJI: indice de dispersé&o e justaposicdo (0<IJI<100).
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Tabela 4. Métricas de forma, area nucleo e proximidade para os fragmentos da classe floresta para os
anos de referéncia.

Métrica 1976 1984 2016 p*
indice de média 1,050 1,043 1,046 <0,001
< dimens3o mediana 1,038 1,031 1,031
& fractal desvio padrao 0,047 0,048 0,053
(1<FRAC<2) v (%) 4,447 4,627 5,115
] média 105,313 38,347 18,286 <0,001
w  Areacentral mediana 0,750 0,000 0,000
o total dos ) .
O fragmentos (ha) desvio padrao 1.931,748 928,199 321,288
CV (%) 1.834292 2420526  1.757,043
] média 13.229,676  14.449,856  3.793,465 <0,001
x Indice de mediana 4.951,845  7.948761  1.304,547
& proximidade ) .
o (PROX = 0) desvio padrdo 18.370,380  15.548,264 5.265,286
CV (%) 138,857 107,602 138,799
Distincia média 164,404 130,684 130,453 <0,001
Z  euclidiana do mediana 150,000 111,803 111,803
2 .. .
w vizinho mais desvio padrao 62,915 40,392 42,043
proximo (m) v (%) 38,268 30,909 32,229

*Valor de p determinado pelo teste de postos de Kruskal-Wallis.

Mesmo fragmentos com mais de 10 ha (89% dos fragmentos no ano de 2016) sofrem
com efeitos de borda significativos (Bradshaw, 1992). Com a reduc¢do das manchas de floresta
a fragmentos muito pequenos, a drea nucleo remanescente em muitos casos tende a zero
(Cemin et al., 2009). Por outro lado, estes pequenos fragmentos podem servir como abrigo a
fauna para acessar remanescentes maiores (stepping-stones), influenciando as estratégias de
fuga de animais como pequenos mamiferos (Farina, 2008).

Embora a forma dos fragmentos de floresta ndo tenha se alterado substancialmente
entre 0os anos, as métricas de conectividade e proximidade, elementos chave para a
manutencdo das relacBes na paisagem (Martensen et al., 2008), indicam uma consideravel
piora nas inter-rela¢des entre remanescentes. A menor conectividade entre fragmentos reduz
as chances das espécies explorarem o mosaico da paisagem e fluxo génico entre populacdes,
influenciando taxas de colonizagdo e extingdo (Martensen et al., 2008; Tischendorf & Fahrig,
2000). Em alguns casos, a conectividade pode ser ainda mais importante do que o tamanho
dos fragmentos, especialmente se a cobertura de areas naturais estd em uma quantidade
intermediaria (Martensen et al., 2008), como é o caso desta paisagem em 2016 (48,7%). Além
da perda da conectividade pela fragmentacdao em si, para Silva et al. (2014), em constru¢des
de usinas hidrelétricas, os reservatérios eliminam a conectividade dos fragmentos, resultando
no isolamento de remanescentes as margens do empreendimento.

Analise temporal do perfil do desmatamento

O desmatamento na area de estudo segue o padrdo observado na maioria das regides da Mata
Atlantica, com areas naturais sendo convertidas em antrépicas com o passar dos anos. Em relagdo
a taxa de conversdo anual, o indice g apresentou taxas entre -100 a 5% ano™', mostrando uma
grande variacdo entre os quadrantes, que tiveram diferentes taxas de desmatamento. Taxas de -
100% ano™, que indicam rapidas conversdes na paisagem, foram distribuidas em toda a éarea,
indicando que houve rapido desmatamento logo nos primeiros anos nestes locais, periodo imediato
apos a construcdo da usina hidrelétrica (Figura 4). No entanto, a maioria dos quadrantes
(50,7%) apresentou zero ou pouca alteracdo e 39,6% destes apresentaram taxa de
transformacdo entre -20a 0% ano’, indicando baixas taxas de conversdo anual.
Os quadrantes com reducdo de 100% ano™' da &rea florestada representam 9,8% do total.
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Figura 4. Trajetoria do desmatamento (FCCP) e taxa de conversdo anual (q) para a paisagem da UHE
GBM, entre os anos de 1976 e 2016. As porcentagens dos quadrantes que ndo se modificaram
(g = 0% ano™') foram incluidas como regeneracao.

O indice que demonstra a trajetéria do desmatamento (FCCP) demonstrou que existem
basicamente dois diferentes perfis. Em 45,4% dos quadrantes o valor de FCCP foi negativo,
entre -0,5 a 0, indicando conversdo nos anos finais. E em 48,9% dos quadrantes a conversao
foi nos anos iniciais (valores positivos, de 0 a 0,5). Entao, como os valores ndo foram extremos,
para quase toda a area as conversdes foram graduais. Somente em 4,8% da area houve
conversdes drasticas.

Possivelmente, as conversdes nos anos iniciais, que sao concomitantes a construc¢do da
usina hidrelétrica, foram impulsionadas pelo empreendimento. Em termos histoéricos,
momentos de mudancas na econdmica local, como o desenvolvimento urbano e a expansao
agropecuaria ocasionam altos niveis de fragmenta¢do (Silvaetal, 2014; Zad, 1998).
A construcdo de grandes lagos artificiais também altera os padrdes de uso da terra, seja pelo
progresso da regido em termos industriais e turisticos ou mesmo devido a maior
acessibilidade a areas adjacentes (Wu et al., 2003). Terras agricolas que eram financeiramente
marginais se tornam mais lucrativas, resultando em degradacdo do habitat florestal
remanescente (Leesetal., 2016). Por outro lado, é possivel que o desenvolvimento
socioeconOmico natural da regido nesta época, em funcdo da instalagao de empresas de base
florestal, do aumento no numero de empregos diretos e indiretos, entre outros fatores,
contribuiu para a fragmentacdo da paisagem. Parametros como o indice de desenvolvimento
humano (IDH) e o produto interno bruto (PIB), podem ser tomados como medidas do
gradativo progresso na regido (Fernandes et al., 2018; Programa das Nacdes Unidas para o
Desenvolvimento, 2019). Para municipios como Pinhdo, Bituruna e Cruz Machado, o IDH vem
aumentando com o passar dos anos, mudando de 0,36 em 1991, para 0,66 em 2010, em
valores médios (Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil, 2019). Quanto ao PIB per capita,
também foi verificado um aumento entre os anos de 1999 e 2016, com respectivos valores
(R$/hab.) de 12.385 e 58.776,09 para Pinhdo, 4.362 e 17.642,5 para Bituruna e 3.710 e
16.265,07 para Cruz Machado (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2019). Também
foi possivel detectar um aumento no numero de pequenos fragmentos para a classe
agropastoril, que pode estar relacionado ao desmembramento de imoéveis rurais em
propriedades menores, pratica constante no interior dos Estados do Brasil (AlImeida &
Sardagna, 2000).

A fragmentac¢do parece ser comum nas areas do entorno de grandes empreendimentos.
Zhao et al. (2012), ao avaliar os impactos sobre a paisagem da constru¢cdo de uma usina
hidrelétrica em Pequim, encontraram resultados que sugerem um padrdo mais fragmentado
e niveis mais altos de diversidade e uniformidade apés a constru¢do da barragem, resultado
da reduc¢do de grandes fragmentos. As alteracBes na paisagem também ocorreram nos
campos naturais na China, segundo o estudo de Ouyangetal. (2010), apds 30 anos de
funcionamento de uma cascata de usinas.
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Apesar de, em quase metade dos quadrantes, a taxa de conversdo anual indique
regeneracao das areas naturais (valores positivos), elas foram baixas, alcancando um maximo
de regeneracdo de 5,3% ano™. A regeneracdo de florestas secundarias sobre pastagens
abandonadas pode ser resultado do abandono de areas com baixissimo potencial de
producdo, como em encostas ingremes e solos rochosos (Ferraz et al., 2014). Ainda que
baixas, estas taxas de regeneracdo sdo importantes, pois trazem diversos beneficios ao
ecossistema, recuperando, pelo menos parcialmente, suas funcionalidades (Mesquita, 2000;
Parrotta et al., 1997).

Consideragoes sobre o clima local

As principais modificagdes observadas na paisagem do entorno da UHE GBM foram a
perda de areas de floresta para povoamentos florestais e para a prépria area do reservatorio,
além da fragmentacdo. Os macicos florestais fornecem uma variedade de bens e servicos para
a sociedade e contribuem para o armazenamento de carbono (Winjum & Schroeder, 1997).
No caso de plantac8es florestais comerciais, o potencial de imobilizacdo de carbono é superior
quando comparado aos sistemas agropecuarios (Higa et al., 2017), ainda que seja cerca de
28% menor do que o das florestas, segundo Liao et al. (2010). Além do maior estoque de
carbono do que os sistemas agropastoris, as planta¢des florestais propiciam um albedo
reduzido - mais radia¢do de ondas curtas é absorvida na superficie - e um aumento da
evapotranspiracdo, por crescerem rapidamente (Findell et al., 2007; Kirschbaum et al., 2011;
Swift Junior et al., 1975). Assim sendo, como as caracteristicas gerais ndo sdo bruscamente
modificadas com a substituicao das florestas por povoamentos florestais - como a cobertura
do solo, a renovac¢do do estoque de carbono e as taxas de evapotranspiracao - infere-se que
ndo tenham ocorrido alteragdes relevantes no clima local em decorréncia da conversao das
florestas naturais. Contudo, outros estudos precisam ser realizados para elucidar os efeitos
no clima local decorrentes da insercdo de grandes laminas d'agua.

CONCLUSAO

Houve grande fragmentacao das areas de floresta ao longo do periodo analisado, com
expressivo aumento no grau de retalhamento da paisagem. Por consequéncia disso, houve
uma reducdo expressiva das areas nucleo e da area ocupada pelo maior fragmento florestal.
Por outro lado, a distribuicdo das classes de uso do solo ao longo dos anos avaliados
demonstra que ndo houve uma reducdo drastica na area total de florestas. Também houve
um expressivo aumento das dreas urbanas. As modificacBes na paisagem podem estar
relacionadas com a constru¢do da usina hidrelétrica, visto que empreendimentos desta
magnitude certamente impulsionam a economia local. Contudo, o ciclo econdmico natural da
regido provavelmente impulsionou a fragmentacao dos remanescentes florestais.
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