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Resumo
A implanta¢io de hidrelétricas ocasiona mudancas na paisagem, as quais estdo atreladas a ‘custos’
sociais e ambientais que perpassam a conclusio das obras. O presente estudo apresenta uma analise
multitemporal de 34 anos, objetivando analisar a dinamica da paisagem na area de influéncia da
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UHBM, de 1988 a 2021, para avaliar se a implantacio da UHBM interferiu no processo de
antropizac¢do. Os resultados demonstram que ocorreram mudancas na paisagem que coincidiram
com a instalagdo e operagio da UHBM, com forte influéncia nas classes Formacdo Natural Nao
Florestal (FNNF) e Corpo Hidrico (CH). Contudo, os marcos legais influenciaram a dindmica das
classes de Vegetagio Primaria (VP), Vegetacio Secundaria (VS) e Area Antrépica (AA). A dinimica
de VP, VS e AA foi similar entre os limites da Area de Estudo, Assentamentos e Imdveis Rurais; e
dentro dos limites de Terras Indigenas a dinamica obteve poucas variagdes. Através das métricas da
paisagem foi possivel observar que os fragmentos se tornaram irregulares e desagregados,
mostrando uma paisagem segmentada e o desapatecimento de uma matriz dominante.

Palavras-chave: Usina Hidrelétrica de Belo Monte; Uso e Cobertura da Terra; Dinamica da
Paisagem; Métricas da Paisagem.

Abstract
The implementation of hydroelectric plants causes changes in the landscape, which are linked to
social and environmental 'costs' that permeate the conclusion of the works. The present study
presents a multitemporal analysis of 34 years, aiming to analyze the dynamics of the landscape in
the area of influence of the UHBM, from 1988 to 2021, to assess whether the implementation of
the UHBM interfered in the enthronization process. The results demonstrate that there were
changes in the landscape that coincided with the installation and operation of the UHBM, with a
strong influence on the Natural Non-Forest Formation (FNNF) and Water Body (CH) classes.
However, the legal frameworks influenced the dynamics of the Primary Vegetation (VP), Secondary
Vegetation (VS) and Anthropogenic Area (AA) classes. The dynamics of VP, SV and AA were
similar between the limits of the Study Area, Settlements and Rural Properties; and within the limits
of Indigenous Lands, the dynamics had few variations. Through the landscape metrics it was
possible to observe that the fragments became irregular and disaggregated, showing a segmented
landscape and the disappearance of a dominant matrix.

Keywords: Belo Monte Hydroelectric Plant; Land Use and Coverage; Landscape Dynamics;
Landscape Metrics.

Resumen

La implementacién de centrales hidroeléctricas provoca cambios en el paisaje, que estin vinculados
a 'costos' sociales y ambientales que permean la conclusién de las obras. El presente estudio
presenta un analisis multitemporal de 34 afios, con el objetivo de analizar la dindmica del paisaje en
el area de influencia de la UHBM, de 1988 a 2021, para evaluar si la implementacién de la UHBM
interfiri6 en el proceso de antropizacion. Los resultados demuestran que hubo cambios en el paisaje
que coincidieron con la instalacién y operacién del UHBM, con fuerte influencia en las clases
Formaciones Naturales No Forestales (FNNF) y Cuerpos de Agua (CH). Sin embargo, los marcos
legales influyeron en la dindmica de las clases de Vegetacién Primaria (VP), Vegetacién Secundaria
(VS) y Area Antropégena (AA). La diniamica de VP, SV y AA fue similar entre los limites del Area
de Estudio, Asentamientos y Propiedades Rurales; y dentro de los limites de las Tierras Indigenas,
la dindmica tuvo pocas variaciones. A través de las métricas paisajisticas se pudo observar que los
fragmentos se volvieron irregulares y desagregados, mostrando un paisaje segmentado y la
desaparicién de una matriz dominante.

Palabras clave: Central Hidroeléctrica Belo Monte; Uso y Cobertura del Suelo; Dindmica del
Paisaje; Métricas del paisaje.

Introdugao

A Amazonia é foco de projetos hidrelétricos devido a sua diversidade de formagoes

de quedas d’agua provocadas por desniveis topograficos (Fearnside, 2015). Devido a isso, a
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partir do II Plano Nacional de Desenvolvimento — PND (1975-1979), no periodo da
Ditadura Militar, o potencial hidrelétrico brasileiro é abordado mais enfaticamente,
trazendo os projetos energéticos na bacia do Tocantins (Tucurui e Sao Félix) e pesquisas de
potencial hidrelétrico na Amazonia (rios Xingu, Tapajos e Madeira), visando a ampliagao da
energia elétrica brasileira (Brasil, 1974).

Atualmente, esses potenciais hidrelétricos fazem parte de 220 UHE (Usinas
Hidrelétricas de Grande Porte) instaladas no Brasil, representando uma poténcia outorgada
de = 103x10° kW. Dessa poténcia, cerca de = 35 % estdo nos rios da Amazonia através de
34 UHE instaladas (ANEEL, 2023), as quais suscitam distarbios socioambientais.

Além de mudangas na paisagem ao longo de areas florestadas e rios, a instalagdo
desses empreendimentos esta atrelada a demais ‘custos’ sociais e ambientais, que perpassam
a conclusdo das obras e afetam populagdes humanas e nao humanas (Fearnside, 2018).
Essas mudangas ocorrem através de supressoes de vegetacao nas fases de instalagdo, da
inundacdo de 4areas para a formagao de reservatorios, da instalagao de infraestruturas, do
incremento de residentes atraidos pelas oportunidades de emprego, da atratividade
econdmica associada, do reassentamento de populagoes afetadas, da abertura de novos
acessos durante o periodo de construcio, entre outros (Fearnside, 2015).

Esse é um cenario de varias UHE instaladas na Amazoénia, entre elas a Usina
Hidrelétrica de Belo Monte — UHBM (2015). Para a instalagao das estruturas da UHBM
foram necessarias a supressao de vegetacao, a abertura de estradas, o alagamento de areas,
e, consequentemente, a criagio de um Trecho de Vazdo Reduzida que afetaram terras
indigenas e comunidades que dependem diretamente do rio Xingu (Leme Engenharia
LTDA et al,, 2009). Essas alteracbes na dinamica da paisagem podem ser levantadas e
analisadas através da classificagao da cobertura da terra com uso de imagens de satélite ou
radar, assim como através de dados de mapeamento disponibilizados, como do Projeto de
Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil (MapBiomas).

A vista disso, esse artigo tem como objetivo analisar a dinamica da paisagem na area
de influéncia da UHBM, de 1988 a 2021, para avaliar se a implantacao da UHBM interferiu
no processo de antropizagao. O estudo corresponde a uma analise multitemporal de 34
anos, compreendendo os periodos de: 1) Elabora¢ao de Inventario e estudos de Viabilidade
da UHBM, entre 1988 e 2000; 2) Elaboracio de estudos voltados ao Licenciamento
Ambiental, entre 2000 e 2010; 3) Fase de Instalacao, com emissao das Licencas Prévias e de

Instalacao entre 2010 e 2015; e 4) Fase de Operacio da UHBM entre 2015 e 2021.

Materiais e Métodos
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Area de Estudo

A area de estudo foi obtida de um buffer de 15 km a partir da AID (meios fisico e
bidtico), estabelecida no EIA da UHBM (Leme Engenharia LTDA et al, 2009).
Considerando a distancia da AID mais os 15 km de buffer, o raio no entorno do rio Xingu
que sera estudado ¢ de aproximadamente 20 km (Figura 01). A qual esta em consonancia
com outros estudos, como de Montoya, Lima e Adami (2020) e Chen et al. (2015).

A area de estudo integra parte dos municipios de Brasil Novo, Altamira, Vitoria do
Xingu, Senador José Porfirio e Anapu. Nela estido presentes 5 (cinco) Terras Indigenas
(Juruna do km 17, Paquicamba e Arara de Volta Grande do Xingu em sua totalidade;
Pequena parte das Trincheira Bacaja e Koatinemo); 14 (quatorze) Assentamentos (PA

Brasil Novo, PA Ressaca, PA Morro dos Araras, PA Assurini e PA Juraud em sua

totalidade; Pequena parte dos PA Laranjal, PA Igarapé Flores, PA Araraquara, PA Canoé,
PA Pilao Poente, PA Pilao Poente II, PDS Anapu I, PA Itapuama e PA Lajes); 4.973
(quatro mil novecentos e setenta e trés) poligonos de Iméveis Rurais com cadastro

no Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural — SICAR (SICAR, 2022).

Figura 01 — Area de Estudo.
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Fonte: IBAMA, 2022; ANA, 2022; IBGE, 2022; INCRA, 2022; FUNAI, 2022; SICAR, 2022; DNIT, 2022.

Dados
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Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra

Os dados utilizados sio de Uso e Cobertura da Terra (UCT) - Colecio 7
(MapBiomas, 2022a) e do Método de Desmatamento e Vegetacao Secundaria (MDVS) —
Colecao 6 (MapBiomas, 2021) do Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da
Terra no Brasil (MapBiomas) (Souza et al., 2020; MapBiomas, 2022a, 2022b, 2022c). Os
quais foram manipulados com auxilio do Google Earth Engine (GEE; Gorelick et al.,

2016) e do Software Qgis 3.28.2-Firenze.
Metodologia

Uso ¢ Cobertura da Terra

Como os dados do MDVS estio atualizados até 2018 para o evento de regeneracao
e desmatamento, e até 2019 para evento de desmatamento, replicou-se o método para
atualizagdo dos dados de 2019 através dos dados de UCT, lancada em 26 de agosto de 2022
(MapBiomas, 2022a, 2022b). Ja para os anos de 2020 e 2021, os eventos de regeneragao e
desmatamento foram atualizados sem considerar o critério de persisténcia do MDVS. Para
esses dois anos, utilizou-se a metodologia aplicada por Silva Junior et al. (2020) que
considera transi¢oes anuais dos pixels.

Apbs a replicacao da metodologia para os anos de 2019, 2020 e 2021, todas as bases
entre 1988 e 2021 tiveram pixels alterados visando diminuir erros de classificacio e de
transicao entre os pixels:

(1) Alteragoes em toda a extensdao da area de estudo:

. Os pixels que ndo pertenciam a classes antropicas e vegetagao natural dos
dados do MDVS foram reclassificados com a informac¢ao do pixel dos dados de UCT da
Colecao 7 (MapBiomas, 2022a).

. A classe “Campo Alagado e Area Pantanosa” da categoria “Natural” —
composta por pixels de Formagdo Florestal, Formacao Savanica, Formagao Campestre e
Pastagem que mudaram de classe mais de 40% do ano e foram cobertos por agua até 40%
do ano, ou seja, é considerada vegetagio que sofre influéncia fluvial e/ou lacustre
(MapBiomas, 2022a, 2022b) — foi reclassificada para “classe agua”;

. Pixels isolados — utilizou-se a fun¢do CRIVO do software Qgis para
remogao pixels isolados, por meio de 8-connectedness.

(2) Alteragdes no trecho do rio Xingu (considerando o limite antes do barramento):

o O trecho do rio Xingu dentro do limite da AID da UHBM possui ilhas
colonizadas por um tipo de vegetacao adaptada a variagao ciclica do nivel do rio Xingu.

Esse tipo de vegetacdo cresce aproveitando as fissuras das rochas graniticas onde se
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deposita solo arenoso ao longo do leito do rio Xingu. Essas rochas pertencem ao complexo

geologico do Xingu e sao localmente denominadas de pedrais ou pedregais (MPEG, 2008).

A partir da Colegao 5 do MapBiomas, a classe ‘Outra Formagao nao Florestal’ foi
substituida para “Formacao Savanica (FS)” e “Formacao Campestre (FC)” (MapBiomas,
2022a, 2022b). Ambas as classes estdo dentro da classe ‘natural’ do MDVS e, nos calculos
de transi¢do, alguns pixels foram classificados como desmatamento. Nessa perspectiva,
como forma de isolar os pixels classificados como FS e FC e representar os ‘pedrais e
depositos de solo arenosos’ ao longo do rio Xingu, ambas foram reclassificadas para a

classe “Formacao Natural Nao Florestal”.

o Utilizou-se também os dados Globais de Superficie da Agua desenvolvidos
por Pekel et al. (2016) e disponibilizados no GEE (Gorelick et al., 2016). Os dados
utilizados compreendem a banda de extensao maxima de superficie da agua (de 1984 a
2021), obtidos de imagens do satélite andsat em que cada pixel foi classificado em (1) agua
e (0) nao-agua. Dessa forma, os pixels ao longo do rio Xingu classificados como ‘antrépico’

ou ‘secundaria’ no MDVS e, simultaneamente, como agua pelos dados de Pekel et al.

(20106), foram reclassificados para a classe agua.

(3) Alteragoes no Trecho de Vazao Reduzida (TVR):

. Considerando os erros de transicao do MDVS, os pixels classificados como
‘desmatamento’ (que compreende a classe ‘antropico’) dentro do limite do rio Xingu e
localizados no TVR foram reclassificados para a classe ‘Formacao Natural Nao Florestal’.

A classificagao final corresponde as classes elencadas na Tabela 01.

Tabela 01 — Classes adotadas no levantamento de uso e cobertura da terra.

Classes Descrigao
Vegetagio Primaria e Areas da classe “Floresta” do MapBiomas (Colegio 7) que
(VP) ndo sofreram alteragoes nos anos analisados.
J Areas antropizadas que apés serem abandonadas dio inicio ao
processo de sucessio natural IBGE, 2012).
. Areas classificadas como “Secundéria” pelo Método de
Vegetagio Desmatamento e Vegetagdo Secundaria (MDVS) (MapBiomas,

Secundaria (VS) 2021); e considerando a metodologia de Silva-Junior et al., 2020,
areas que foram classificadas pelo MapBiomas (UCT, Colecio 7)
como Floresta no ano analisado e como Areas Desmatadas no ano
anterior foram classificadas como “Secundaria”.

0 . . Sdo areas que sofreram interven¢ao humana para uso da terra
Areas antropizadas . L. — .
(AA) (com finalidade agropecuaria ou urbanizacdo), descaracterizando a
vegetacdo primaria ou secundaria (IBGE, 2012).
Formagao Natural e Formacoes pioneiras com influéncia fluvial (vegetagdo dos
nio Florestal pedrais) que crescem em rochas graniticas afloradas no leito do rio
(FNNF) Xingu, e pettencem ao complexo geologico do Xingu. Esta vegetacio
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cresce nas fraturas de rochas, onde se acumulam sedimentos arenosos.
Na AID da UHBM, ocorrem da confluéncia do rio Iriri até a Vila de
Belo Monte (MPEG, 2008).

o O subgrupo de Formagido Savanica (FS) na Amazénia é
caracterizada por vegetagio aberta arbustiva e/ou arbérea com
vegetacdo herbacea. A Classe de Formacido Campeste (FC) ¢
caracterizada por Savana, Savana Parque (Marajo), Savana-Estépica
(Roraima), Savana Gramineo-Lenhosa, Campinarana, para regioes fora
do Ecétono Amazonia/Cerrado IBGE, 2012; Mapbiomas, 2022¢).

. Dessa forma, as classes FS e FC do MapBiomas (Colecido 7)
foram reclassificadas para a classe FNNF, visando representar a
vegetacido dos pedrais.

‘1 ° Areas classificadas como Corpos d'igua pelo MapBiomas e
Corpo Hidrico (CH
P (CH) Global Surface Water (Pekel et al., 2016).
Fonte: MPEG, 2008; IBGE, 2012; Pekel et al., 2016; Silva-Janior et al., 2020; MapBiomas, 2021; MaBbiomas,
2022¢.

Os levantamentos das 5 (cinco) classes foram realizadas para 4 (quatro) limites: (i)
Area de Estudo, (if) Terras Indigenas — TI (FUNAIL, 2022), (i) Assentamentos — ASS
(INCRA, 2022), e (iv) Iméveis Rurais — IR cadastrados no Cadastro Ambiental Rural —
CAR (SICAR, 2022).

Meétricas da Paisagem

A partir das bases de Uso e Cobertura da Terra foram geradas Métricas de
Paisagem utilizando o pacote ‘landscapemetrics (Hesselbarth et al., 2019) do Software
RStudio. As métricas foram utilizadas para quantificar fragmentagao das areas de vegetacio
e antropicas, dessa forma, optou-se por utilizar métricas a nivel de Fragmento e Classe.
Da mesma forma, atentou-se para a escolha de métricas que niao fossem totalmente
correlacionadas e que tivessem alta dispersio.

Para a definicdo das métricas da paisagem, foram considerados estudos que
abordassem sobre a fragmenta¢ao em paisagem (Montoya; Lima; Adami, 2019; Narmada et
al., 2021) e os efeitos destas na diversidade de insetos aquaticos (Nagy et al., 2019). As
métricas utilizadas, conforme definicio de McGarigal e Marks (1995) e Hesselbarth et al.
(2019), sao:

. Area e Borda: (1) Area de Fragmento (Area) — Média da area dos
fragmentos da mesma classe (hectares); (2) Maior Indice de Fragmento (LPI) — Area do
maior fragmento, dividido pela area total da paisagem e multiplicado por 100 (%0).

. Area Central: (1) Ntumero de 4reas centrais disjuntas (NDCA) — soma do
namero de areas centrais disjuntas contidas dentro dos fragmentos da classe;

o Agregacao: (1) Numero de Fragmentos (NP) — nimero de fragmentos por

classe; (2) Distancia Euclidiana do Vizinho Mais Préximo (ENN) — distancia (metros) para
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o vizinho mais préximo do fragmento do mesmo tipo, com base na distancia ponta a ponta
mais préxima; (3) Indice de forma de paisagem (I.ST) — aumenta 2 medida que a forma da
paisagem se torna mais irregular ou a medida que o comprimento da borda na paisagem
aumenta, ou ambos;

Para o calculo das métricas, uniu-se as classes VP e VS gerando a classe de
Vegetagdao. As quais foram agrupadas se propondo a simplificar os fragmentos de
vegetacio (VP e VS). Dessa forma, na abordagem das métricas a nomenclatura foi

modificada para Vegetagdo e Antrépica devido ao agrupamento de classes.
Andlise de Intensidade

A partir das bases de Uso e Cobertura da Terra foram realizadas Analises de
Intensidade - Al (Aldwaik; Pontius, 2012, 2013) através do pacote ‘Openl.and’ (Exavier;
Zeilhofer, 2020) disponivel no Software RS#udio. Por meio das Al é possivel avaliar o
desvio entre a intensidade da mudanca observada e da mudanga uniforme hipotética em
trés niveis: intervalo, categoria e transicao (Aldwaik; Pontius, 2012, 2013; Exavier;

Zeilhofer, 2020).

Resultados e Discussoes

Os resultados obtidos mostram a extensao das classes de Uso e Cobertura da Terra
(VP, VS, AA, FNNF e CH) e as Métricas de Paisagem (Vegetacao e Antropica) para a area
de estudo, assim como para TI, ASS e IR presentes nessa area, entre os anos de 1988 e
2021. A discussao foi estruturada considerando os periodos: 1) Elaboracio de estudos de
Viabilidade da UHBM, entre 1988 e 2000; 2) Elaboragio de estudos voltados ao
Licenciamento Ambiental, entre 2000 e 2010; 3) Fase de Instalacio, com emissio da
Licenga Prévia (LP) e de Instalacio (LI) entre 2010 e 2015; e 4) Fase de Operagao da
UHBM entre 2015 e 2021.

Atualmente, somente as areas de T tém mais de 80% da iarea com VP. Essa forma
de protecao tem se mostrado eficaz em combater o desmatamento (Qin et al., 2023), apesar
de ser observada uma gradual reducio de VP ao longo do tempo. Tanto para os ASS
quanto os IR, o percentual de VP atual encontra-se menor do que 40%, valor esse abaixo
do estabelecido pela legislacao (Brasil, 2012a). Conforme Figura 02, os maiores ganhos da
classe AA ocorreram durante os periodos 1, 2 e 4, respectivamente; e, em comparagdo com
outras classes, a classe AA obteve a segunda maior intensidade de ganhos nos periodos 1 e

2.
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Figura 02 — Variacio das dreas por classe (km?) e em proporcio (%) de Ganhos de Area
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Fonte: autores.

A VS obteve ganhos com maior intensidade que todas as outras classes nos
petiodos 1, 2 e 3; e perdas (Figura 03) com maior intensidade que todas as outras classes
em todos os perfodos. Isso pode indicar que a classe de VS é muito volatil, sendo uma
caracteristica devido a sua utilizacdo em areas de agricultura, pastagem e instalacio de
infraestruturas.

As maiores perdas anuais da classe VP ocorreram nos periodos 1, 2 e 4 (Figura 03).
No periodo 3, de obras da UHBM, ocorreu maior perda de AA e maior ganho de VS, que
podem se justificar pela instalagdao das infraestruturas, criagio do Cadastro Ambiental Rural
(CAR) e atualizagio do Cddigo Florestal brasileiro (CFB), Lei n° 12.651/2012 (Brasil,
2012a).

InterEspaco Grajati/MA v. 10, n. 01 p.- 01-33 2024




| Dindmica da paisagem no entorno da Usina Hidrelétrica de Belo Monte |

| Juliane da Costa Cavalcante | Karina Dias da Silva | Marcos Adami | José Antonio Herrera
| Aline Maria Meiguins de Lima |

Figura 03 — Variacio das dreas por classe (km?) e em proporcio (%) de Perdas de Area.
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Fonte: autores.

Nos dois primeiros periodos de analise, que correspondem aos periodos de
Inventario da bacia do rio Xingu e de estudos voltados ao licenciamento ambiental da
UHBM, respectivamente, os maiores ganhos corresponderam as classes de AA e VS (lado
esquerdo, Figura 02), respectivamente, ¢ as maiores perdas as classes de VP ¢ AA (lado
esquerdo, Figura 03), respectivamente.

No entanto, as intensidades de ganhos sao maiores para VS e AA (lado direito,
Figura 02), respectivamente; e as intensidades de perdas sio maiores para VS (lado direito,
Figura 03). Isso se deve ao fato da classe VS representar uma porcentagem menor da
paisagem que as outras duas classes, sendo possivel evidenciar através da intensidade as
mudancas ocorridas nessa classe nos dois petriodos.

A taxa média de mudanga para todo o periodo foi de 2,82% ao ano. No primeiro
petiodo as mudancas mais rapidas ocorreram entre 1988-1989, 1991-1992, 1993-1994 e
1996-1997 (Figura 04). Considerando a extensao das classes de uso e cobertura da terra,
esses anos coincidiram com as maiores perdas de VP, maiores expansdes de AA e maiores
ganhos (1988-1989 ¢ 1993-1994) e perdas (1996-1998) de VS no limite da Area de Estudo.

Nesse primeiro periodo, a regido “ja era marcada por uma complexidade tipica das
frentes de expansio da fronteira capitalista e areas influenciadas pela construcao de
rodovias” (Moreira; Herrera, 2017, p. 98). Estas mudancas sio reflexos de medidas
governamentais de integragao e ocupa¢ao da Amazonia, como o Programa de Integracao

Nacional (Brasil, 1970) para investimentos na Amazonia e Nordeste voltados a irrigacao,
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construcdo de rodovias (como a transamazonica), criacao de polos industriais (Zona Franca
de Manaus) e programas de coloniza¢do e reforma agraria por meio de campanhas de

ocupac¢ao da Amazonia (Milhomens; Gohn, 2018).

Figura 04 — Intensidade das mudancas anuais.
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Fonte: autores.

Nesse periodo, o incremento de AA e perda de VP sio reflexos da expansio da
fronteira capitalista orientada pelas rodovias presentes na Area de Estudo, as quais sao a
Transamazonica (BR-230) e PA-415, que proporcionaram a expansao de desmatamentos e
abertura de novas estradas por pecuaristas e agricultores. As dinamicas locais, as
populacdes tradicionais, os ecossistemas naturais nao sao considerados na movimentagao
do capital, que ocasionam a abertura de novas areas para atividades humanas e a perda de
cobertura florestal (Moreira; Herrera, 2017).

No primeiro perfodo (Figura 05) é possivel observar mudangas que contornam a
BR-230 em leste e oeste da Area de Estudo, assim como mudancas dispersas e em locais
mais preservados ao sul do limite de estudo, os quais se encontram as T1. Da mesma
forma, observam-se mudangas ao longo do rio Xingu e no trecho de Volta Grande do

Xingu, que se transformou no TVR da UHBM.
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Figura 05 — Numero de alteragdes nos intervalos de 1998-2000 (1° periodo).
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As mudangas proporcionadas pelas rodovias, como a BR-230, também foram
observadas por Montoya, Lima e Adami (2018) entre 1988-1999 nos municipios atingidos
pelo reservatério da Usina Hidrelétrica de Tucurui. Os quais apresentaram areas
antropizadas ao longo das rodovias em 1988 e mais dispersas em 1999, ao redor de
rodovias e estradas que conectam as pequenas vilas as rodovias.

Além disso, nesse periodo quase todos os assentamentos foram criados, iniciando
em 1995 (PA Assurini), com seguimento em 1997 (PA Brasil Novo, PA Araraquara, PA
Canoé, PA Pilao Poente, PA Pilio Poente II), 1998 (PA Igarapé Flores) e 1999 (PA
Ressaca, PA Morro das Araras, PA Juraua e PA Itapuama). Esses Projetos de
Assentamento (PA) convencionais tém como finalidade a redistribuicio e colonizacio de
terras, em que a sustentabilidade ndo é prioridade. E podem ter contribuido nas
intensidades de mudancas no periodo, visto que a¢oes predatodrias acabam se tornando
agoes de sobrevivéncia, diante da auséncia de assisténcia técnica governamental (Farias et
al.,, 2021).

No segundo periodo, conforme Figura 04, as mudancas anuais mais intensas
ocorreram até 2004 (2000-2001, 2001-2002 e 2003-2004), coincidindo com as maiores

perdas de VP, maiores expansdes de AA e maiores perdas de VS no limite da Area de
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Estudo. Ou seja, as mudangas mais intensas ocorreram antes dos marcos legais que afetam
acoes de desmatamento e regeneragao de areas, como a primeira fase do Plano de Acdo
para Prevengao e Controle do Desmatamento na Amazonia Legal (PPCDAm), entre 2004
e 2008 (Brasil, 2003, 2004); e a segunda fase entre 2009 e 2011 (Brasil, 2009).

Outro matrco foi o Decreto n® 6.514/2008, que regulamentou as infracdes e
san¢oes administrativas trazidas pela Lei n® 9.605/1998, conhecida como a Lei de Crimes
Ambientais (Brasil, 1998, 2008). Dentre as regulamentagdes constam as infragées contra a
flora, como destruicio e impedimento de regeneracao de florestas e demais formas de
vegetacdo natural. Dessa forma, o segundo periodo apresentou mudangas explicadas por
politicas publicas de combate ao desmatamento e marcos legais.

Nesse periodo, de acordo com a Figura 06, as mudangas ocorrem dispersas ao
longo da Area de Estudo e se direcionaram para o sudeste, que se encontrava com menos
alteraces no primeiro perfodo. E possivel observar que as mudancas se encaminharam
para as areas ocupadas por ASS, havendo poucas interferéncias nas areas de TI. Isso
evidencia os ASS como promotores de alteracbes na paisagem e as 1] como areas

inibidoras do desmatamento.

Figura 06 — Numero de alteracdes nos intervalos de 2000-2010 (2° periodo)
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Assim, ap6s a conclusio dos estudos de Viabilidade da UHBM em 2002, a
implanta¢do do empreendimento é autorizada por decreto (Brasil, 2005). A elaboragao do
Estudo de Impacto Ambiental (EIA) comega em 2005, com a solicitagio de abertura do
processo de licenciamento ambiental em 2006 perante o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), que divulga os Termos de
Referéncia em 2007. A Licenga Prévia é emitida em marco de 2010 (LP n° 342/2010)
(Leme Engenharia LTDA et al., 2009).

No terceiro periodo uma mudanca intensa ocorre entre 2011-2012 (Figura 4),
coincidindo com o inicio da constru¢do da UHBM apés a emissao da LI “parcial” n® 770,
em janeiro de 2011, para o canteiro de obras nos Sitios Belo Monte e Pimentel; e,
posteriormente, da LI n® 795, em junho de 2011. No mesmo ano também comegaram a ser
emitidas Autorizagoes de Supressio Vegetal (ASV) para instalagio de infraestruturas,
acampamentos, canteiros industriais/obras, abertura de acessos, entre outros.

Essa mudanga intensa, entre 2011-2012, ¢ representada pela maior taxa anual de
perda de AA (-149,04 km?) e ganho de VS (+211,16 km?), assim como menor perda de VP
anual na Area de Estudo (-66,07 km?) e no estado do Pari desde 1988, com base em dados
do Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazonia por Satélites - PRODES
(INPE, 2021). Dessa forma, a mudanc¢a intensa entre 2011-2012 se justifica pela
regeneracao de areas antropizadas em VS,

No terceiro perfodo, a classe VP obteve as menores perdas entre 2010-2013, e que
comegaram a crescer a partir de 2013 até 2015. Entre 2011-2013 ocorreram perdas de AA e
maiores ganhos de VS. E entre 2014-2015 ocorreram aumentos na expansio de AA e
aumentos na perda de VP. Essas alteracGes se justificam pela continuidade da 3* fase do
PPCDam (Brasil, 2013), atualizagao do CFB (Brasil, 2012a), regulamentacao do CAR e
criagio do SICAR (Brasil, 2012b), assim como Programas de Regularizacio de imoveis
rurais (Brasil, 2014a; Para, 2015).

Conforme Figura 07, no terceiro periodo - apds a emissao da LI - acontece o inicio
das obras da UHBM. Dessa forma, é possivel observar mudangas devido a construgdao da
barragem principal (Sitio Pimentel), dos canais de derivaciao e do reservatério dos canais.
Essas mudancas observadas na paisagem sao resultantes das a¢oes do homem sobre o
proprio espago através da construcao de um “grande objeto”, em que a UHBM acolhe as
relagoes sociais (Santos, 1988).

A UHBM intensificou as mudangas na dinamica da paisagem, principalmente nas
areas de instalacao das infraestruturas. E essas modificagdes ocasionaram a expropria¢ao de

territorios de familias em areas urbanas e rurais com projetos de requalificacao urbana e de
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realocagdo de populagoes tradicionais no meio rural (Arcanjo; Herrera; Silva, 2022; Bezerra;

Herrera; Nascimento, 2017; Estronioli; Miranda Neto, 2021).

Figura 07 — Numero de alteragdes nos intervalos de 2010-2015 (3° periodo).
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Fonte: autores.

No quarto periodo ocorre outra mudanga intensa entre 2015-2016 (Figura 04),
coincidindo com a emissio da LO n° 1317, em novembro de 2015, que autoriza o
enchimento dos reservatérios e o infcio da operagdo do empreendimento. Essa mudanca
intensa coincide com maiores perdas de VP e VS, mas pequenos ganhos de AA. O que
pode indicar mudangas para outras classes, CH e¢ FNNF, evidenciando que a UHBM
interferiu em alteragdes ao longo do rio Xingu e no TVR.

Ademais, em 2015-2016 ocorreu um aquecimento recorde na Amazonia ligado as
condi¢bes de El Nifio-Oscilagao Sul (ENOS) no Pacifico tropical e anomalias de
temperatura da superficie do mar (TSM) no Atlantico tropical. As anomalias de
temperatura de superficie chegaram ao pico no final de 2015, com até 13% das florestas
tropicais em seca extrema entre fevereiro e mar¢o de 2016. O que pode ter acarretado a
mortalidade de arvores, declinio de crescimento da biomassa e incéndios florestais
(Jiménez-Mufioz et al., 2016) na Area de Estudo, favorecendo a perda de VP ¢ VS entre

2015-20106, atrelada a pequena expansao de AA.
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Nesse mesmo periodo, também ocorrem mudangas intensas entre 2018-2019 e
2020-2021 justificadas pelo enfraquecimento de leis e 6rgaos de protegdo e fiscalizagdo
ambiental (Santos, 2019; Cordeiro; Novaes; Barcellos, 2022). Essas mudancas intensas sao
acompanhadas por grandes perdas de VP, ganhos de AA e VS.

No quarto periodo, a classe VP obteve perdas crescentes entre 2015-2017 e
decrescentes entre 2017, com a menor perda entre 2019-2020 e a maior perda entre 2020-
2021. A classe AA obteve os maiores ganhos entre 2016-2018, com expansoes decrescendo
de 2018-2020 e voltando a crescer entre 2020-2021, com menor ganho entre 2015-2016. A
classe VS obteve perdas entre 2015-2018 e ganhos entre 2018-2021. Mesmo com a
continuagao da quarta fase do PPCDam (Brasil, 2016), as perdas de VP e VS ainda
permanecem no ultimo periodo de analise.

De acordo com a Figura 08, no ultimo periodo as mudancas se expandem ainda
mais a0 sul da Area de Estudo em direcio as TI. E ocorrem mudancas intensas no trecho
de formagao do Reservatério Xingu e dos Canais, e devido as alteraces de vazao no TVR.

Isso confirma a grande interferéncia da UHBM ao longo do rio Xingu e no TVR.

Figura 08 — Numero de alteracdes nos intervalos de 2015-2021 (4° periodo).
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Comparando as maiores intensidades de mudancas (Figura 04) com os dados do
Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazonia por Satélites - PRODES
(INPE, 2021), tem-se consenso nos periodos de 2001-2002, 2003-2004, 2015-2016, 2018-
2019 e 2020-2021 com o aumento de desmatamento de VP no estado do Pari identificado
pelo PRODES, o que pode justificar a intensificacio de mudangas nesses periodos. Em
contrapartida, tem-se diminui¢do ou estagnacao das taxas anuais de desmatamento de VP
identificadas pelos PRODES nos periodos de 1988-1989, 1991-1992, 1993-1994, 1996-
1997, 2000-2001 e 2011-2012, que podem justificar as maiores intensidades de mudangas
(Figura 04) devido a regeneragao de AA para VS.

Através das alteragoes na paisagem observadas nas figuras 05, 06, 07 e 08 ¢ possivel
avaliar que as maiores mudangas influenciadas pela UHBM ocorreram no 3° e 4° periodos
ao longo do rio Xingu, onde foram criados o Reservatério Xingu e o TVR, e na area de
criacio de Reservatério Intermediario. Isso se confirma através da segunda maior
intensidade de ganho e perda da classe FNNF no 3° periodo (Figura 02 e 03), com o inicio
da construcdo dos dois canais de derivagao, para a criacio do reservatorio dos canais, € o
inicio do barramento do rio Xingu em 2012.

Além disso, o ganho e perda de area em FNNF mais intensos correspondem ao
periodo 4 (Figura 02 e 03), o qual também ocorreu ganho de area mais intensa na classe
CH. Isso se justifica pelo enchimento dos reservatorios da UHBM entre 2015-2016,
resultando no alagamento de areas (classe CH) com inicio do enchimento dos reservatorios
em 2015 (+30,79 km?) e conclusio em 2016 (+ 120,00 km?); e pela criacio de um TVR a
jusante da barragem Pimental, ocasionando a exposi¢ao da classe FNNF ao longo de um
trecho de 100 km, ocasionando um ganho de area em 2016 (+ 19,95 km?).

Essas alteracbes nos quatro periodos também foram observadas por Jiang et al.
(2018), em que as mudangas no uso e cobertura da terra no primeiro e segundo perfodos
ocorrem a0 longo de toda a area de estudo, longe do rio Xingu e proximo as rodovias (BR
230 e PA 415). E nos periodos 3 e 4, as mudangas na paisagem foram orientadas para o tio
Xingu e reservatério da UHBM.

A vista disso, é possivel considerar que a instalacio da UHBM interferiu em grande
intensidade ao longo do rio principal devido as alteragdes na cobertura da classe CH e
FNNF. Além do mais, o barramento no rio principal alterou a vazao natural do corpo
hidrico (ANA, 2011), havendo diminui¢do da quantidade de agua que chega ao TVR
criado. Essas mudan¢as no regime dos fluxos tém potencial de causar mudangas
imprevisiveis nas comunidades, que podem persistit em longo prazo e dificultar a

recuperacao de assembleias (Martins et al., 2022).
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De outro modo, a Area de Estudo é ocupada em 50,01% por Imdveis Rurais (IR)
cadastrados no Cadastro Ambiental Rural (CAR); em 24,64% por Assentamentos (ASS) e em
0,83% por Terras Indigenas (I1). Quanto aos IR, em todos os periodos a dinamica de
mudancas nos IR se assemelha a dinamica da Area de Estudo. Tsso se deve aos IR ocuparem
mais da metade desta area, assim como as influéncias de criagdes de leis, planos ambientais
e estratégias de governos (Brasil, 2003, 2012a, 2012b, 2013, 2014a; Para, 2015).

As maiores perdas de VP ocorreram entre 1988-1990, 1991-1994, 1996-1997, 2000-
2005, 2013-2015, 2015-2019 ¢ 2020-2021. Ademais, VS possui tendéncia crescente de area,
mas obteve perdas entre 1994-1995, 1996-1998, 2002-2005, 2014-2015, 2015-2018 ¢ 2019-
2020. Dessa forma, os anos de maiores perdas de VP e VS se justificam pelos maiores
ganhos de AA, que ocorreram entre 1991-1992; 1996-1998, 2000-2005, 2014-2015, 2016-
2018 e 2019-2021. Da mesma forma, os anos que ocorreram perdas de area de AA
coincidiram com os anos de menores perdas de VP e maiores ganhos de VS (Figura 09).
Ademais, entre 2015-2016 os IR também foram afetados com ganho de FNNF e CH, o

que se confirma pelas desocupagdes de IR para o enchimento dos reservatérios.

Figura 09 — Variacdo do uso e cobertura da terra para os limites analisados (Iméveis Rurais).
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Fonte: autores.

A criagio dos ASS na Area de Estudo se iniciou em 1995 com seguimento até 1999
(PA Assurini, PA Brasil Novo, PA Canoé, PA Araraquara, PA Pilio Poente, PA Pilao
Poente I, PA Igarapé Flores, PA Laranjal, PA Juraua, PA Motrro dos Araras, PA Itapuama,
PA Ressaca), coincidindo com anos que obtiveram maiores perdas de VP, maiores
expansodes de AA e VS. Todos os assentamentos criados neste periodo sio definidos como
PA (Projetos de Assentamento), com finalidade principal de redistribuicao de terras e

destinados ao assentamento de familias de agricultores ou trabalhadores rurais (INCRA,
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2019; Farias et al., 2021). Ja em 2004 e 2014 ocorreram a criagio de dois assentamentos
(PDS Anapu I e PA Lajes, respectivamente), coincidindo com os anos de maiores perdas
de VP e ganhos de AA.

As maiores perdas de VP dentro dos limites de ASS ocorreram entre 1993-1994,
1996-2000, 2001-2006, 2013-2015, 2015-2019 ¢ 2020-2021, que coincidiram com os anos de
maiores ganhos de AA. Os maiores ganhos de VS ocorreram entre 1995-1997, 1999-2000,
2000-2001, 2007-2009, 2011-2013, 2018-2019, 2020-2021, que coincidiram com os anos de
perdas de area de AA e menores perdas de VP (Figura 10). E essas areas também foram

interferidas pela UHBM, ganhando areas de CH entre 2015-2016.

Figura 10 — Variacio do uso e cobertura da terra para os limites analisados (Assentamentos).

Assentamentos
90% . 0,9%
)
80% n 0,8%
_ ,
70% _ 0,7%
,

) - |t P .
60% 1 I~ 0,6%
L]

1
- /__,_./ N g 0.5%
/’ \\ l &
40% - 040
0% A%
[ )
30% ’ | 0,3%
20% 0,2%
)
10% 0,1%
0% 0,0%
0 O O 4 &N N S W N~ 4N MM S WO~ 00 AN M Nnow N~ 0 o
0 W O D D D O e QO Q9 Q2 2 2 2 ddddodddddda o
G 0 & O Oy v O OO O O O O O O 0O O 0O 0 O 0 0 0 00 0 o0 o0 o0 O o
B T T B e B T B S o o Y B o e e N N L I S B o R o T o B o B S i S R N I = = ]

==\P AA

V5 FNNF =———RH

Fonte: autores.

A TI Paquigamba foi homologada em 1991 (Brasil, 1991); Koatinemo e Trincheira
de Bacaja foram homologadas em 1996 (Brasil, 1996a; Brasil, 1996b); Juruna KM 17 e
Arara de Volta Grande do Xingu, reservada e homologada, respectivamente, em 2015
(Brasil, 2015a, 2015b). A Paquicamba foi reestudada para ampliacio da area com
identificacio em 2002 e declarada em 2014 (Brasil, 2014b). Dentro do limite das TT
observou-se poligonos de IR com cadastro no CAR, analisados com pendéncia e
aguardando andlise; e dois poligonos na Trincheira de Bacaja aguardando analise. De
acordo com Souza et al. (2022), isso evidencia a explora¢ao econdémica mesmo dentro de
territorios protegidos legalmente.

O limite das T foi o que sofreu menores perdas de VP em comparagao com os
outros limites (Figura 11). E assim como os demais limites de estudo, as maiores perdas de

VP coincidiram com os maiores ganhos de AA; e os maiores ganhos de VS ocorreram em
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funcdao de perdas de AA, coincidindo com os dados levantados por Turibio, Veloso e

Lobato (2022) nas TI de Paquigamba e Arara de Volta Grande.

Figura 11 — Variacdo do uso e cobertura da terra para os limites analisados (Terras Indigenas).
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As maiores perdas de VP dentro dos limites de TI ocorreram entre 1988-1990,
1992-1994, 1997-1998 (1° periodo), 2002-2007, 2009-2010 (2° periodo) e 2017-2021 (4°
periodo). Os quais coincidem com os maiores ganhos de AA que ocorreram entre 1993-
1994, 2002-2007, 2014-2019 (3° e 4° periodos).

As métricas de paisagem também foram utilizadas para observar as mudangas no
decorrer do periodo estudado. A Figura 12ab sintetiza o numero de fragmentos por

tamanho (hectares) da classe Vegetagdo ¢ Antropico ao longo dos 34 anos de estudo.

Figura 12 —Area de Fragmentos de a) Vegetagio e b) Antrépico.
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Fonte: autores.

Em nivel da Area de Estudo, os fragmentos de Vegetagio e Antrépico obtiveram

comportamentos distintos. Todas as categorias de fragmentos de Vegetagao cresceram ao
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longo do periodo de estudo, com a média de tamanho diminuindo ao longo do tempo. Os
fragmentos < 1 ha de Vegetagdo aumentaram ao longo do tempo, obtendo
comportamento crescente entre 1988-1993, 2001-2004, 2014-2015 e 2017-2021; os demais
fragmentos (1-10 ha; 10-100 ha > 100 ha) também obtiveram comportamento crescente
para Vegetagao ao longo de todo o periodo.

Em contrapartida, os fragmentos de Antrépico obtiveram uma média crescente até
2006 e decrescente a partir de 2018. Os fragmentos < 1 ha de Antrépico diminuiram ao
longo do tempo, mas apresentaram comportamento crescente entre 2019-2021 devido ao
surgimento de novos fragmentos; os fragmentos entre 1-10 ha de Antrépico obtiveram
comportamento crescente entre 1988-1990, 1993-1995, 2007-2011 e 2018-2021; e as
demais categorias (10-100 ha e > 100 ha) decresceram para a classe de Antrépico.

A partir do comportamento do nimero de fragmentos, depreende-se que para a
classe Vegetagao o comportamento se caracteriza por ser crescente e 0 comportamento de
Antrépico se caracteriza por ser decrescente. Isso ocorre devido a redugao das florestas
através do processo de fragmentacdo ocasionado pela expansao de atividades antropicas, o
que aumenta o numero de fragmentos menores e¢ mais isolados de Vegetagao, ¢ diminuem
o nimero de fragmentos de Antrépico que se tornam maiores e agrupados a outros
fragmentos de mesma classe. Esses fatos também foram evidenciados por Montoya, Lima e
Adami (2019) no entorno da Usina de Tucurui-PA.

A Figura 13a demonstra a distribui¢do dos fragmentos pela distancia para outro
fragmento de mesma classe. Os resultados mostram a média das distancias aumentando
para Vegetagdo, com variacao de 92 a 122 metros, devido ao aumento da fragmentagao e
isolamento para essa classe; e diminuindo para Antrépico, que variou entre 101 a 177
metros, devido ao aumento da conectividade desses fragmentos (Turner; Gardner, 2015). A
partir de 2017 e 2020 ocorreu uma diminui¢do da média da distancia para as classes de
Vegetagio e Antrépico, respectivamente. Isso pode ter ocorrido devido ao aumento do
desmatamento de VP nesses periodos (INPE, 2021).

A Figura 13b ilustra a métrica LPI, a qual compreende a porcentagem que o maior
fragmento da classe Vegetagdo ¢ Antrépico ocupa na paisagem de estudo. A
representacao de LPI para Vegetagiao diminuiu ao longo do periodo, com uma queda
abrupta a partir de 2015 devido a fragmentagao do maior fragmento presente na paisagem;
e LPI para Antrépico aumentou ao longo do tempo, indicando a consolida¢io de uma
matriz antropizada. Ambos os valores sao justificados pela expansiao de areas antropicas e

perda de areas vegetadas ao longo do periodo, principalmente a partir de 2015.
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Figura 13 — a) Distancia Euclidiana do Vizinho mais préximo (ENN) de fragmentos da classe Vegetagao e
Antrépico; e b) Maior Indice de Fragmento — LPI e de Vegetacdo e Antrépico.
a) b)

ENN - média (metros) Pl (%)
180 0

Fonte: autores.

A Figura 14a representa o comportamento das classes Vegetagao e Antrépico
através da métrica LSI, a qual mensura a compactagao entre os fragmentos (Mcgarigal;
Marks, 1995). Sendo possivel observar que LSI, entre 1988-1997, era menor para
Vegetagdo e maior para Antropico, indicando que os fragmentos de Vegetagdao eram
mais compactados, devido a consolidacio da floresta, ¢ os de Antrépico irregulares e
desagregados na matriz. Nos anos seguintes os valores de LSI diminuem para Antrépico e
aumentam para Vegetagdo ¢ a partir de 2017 os valores para Vegetagdo se tornam
maiores que de Antrépico, devido a dominancia e fragmentos dispersos da classe

Antrépica (Montoya; Lima; Adami, 2020; Narmada et al., 2021).

Figura 14 —a) Indice de forma de paisagem — LSI e b) Numero de areas centrais disjuntas — NDCA e

Nuamero de Fragmentos—NP.
a) b)
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Fonte: autores.

A métrica NDCA (Figura 14b) entre 1988-1996 apresenta valores maiores para
Antrépico e menores para Vegetagao, ocorrendo inversio a partir de 1997. Assim, os

menores valores para Antropico, a partir de 1997, ocorrem pela forma compactada dos
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fragmentos que, contendo areas centrais maiores, mas menores quantidades de 4reas
centrais disjuntas. Por outro lado, os maiores valores para Vegetagdo, a partir de 1997,
ocorrem pelos fragmentos se tornarem mais irregulares e complexos, contendo maiores
quantidades de areas centrais disjuntas. Dessa forma, ha uma grande fragmentagao de areas
vegetadas, e consolidagdao e predominancia de uma matriz antropizada (Mcgarigal; Marks,
1995).

O numero de fragmentos (Figura 14b) para a classe Vegetagao apresenta aumento
ao longo do periodo, com maiores aumentos a partir de 2017. Para a classe Antrépico
apresenta tendéncia crescente 1988-1991, decrescente em 1992, crescente entre 1993-1994,
decrescente entre 1995-2018, com crescimento acentuado a partir de 2019.

O crescimento de NP ocorre pelo aumento da fragmentagao e o surgimento de
novos fragmentos isolados. Os menores numeros nem sempre significam menor
fragmentagao, podendo indicar fragmentos maiores ou a agregacdo de fragmentos
menores, como a expansio da classe Antropica (Mcgarigal; Marks, 1995).

Dessarte, por meio das métricas de paisagem é notavel que as principais mudangas
na paisagem ocorreram na década de 90, devido a expansiao agropecuaria, e continuaram
no inicio do século XXI com politicas publicas e legislagoes de protecao ambiental. A partir
de 2015, as mudangas tiveram relacio com eventos climaticos (ENOS), novos focos de
desmatamento ilegal atrelados ao enfraquecimento de agdes de protecio ambiental e,
também, a instalagdo da UHBM. Esta justifica-se pela supressao de areas promovidas pela
abertura de estradas de acesso, reassentamentos, instalacio de infraestruturas, inundacao de
areas e assim por diante.

A partir de 2015 ocorreram mudangas significativas nos valores de todas as
métricas analisadas neste estudo, que apontam a intensificagao da fragmentac¢ao florestal na
area de estudo. Por exemplo, o aumento do nimero de fragmentos < lha, a diminui¢ao do
tamanho do maior fragmento (LPI), o aumento de LSI, NDCA e NP evidenciam que a
paisagem vem sofrendo um processo intenso de fragmentacao florestal. Isso repercute no
aumento da area de contato dos fragmentos de vegetacdo com o meio externo (efeito de
borda), que deixam os habitats mais expostos a pressdes como desmatamento ilegal,
expansao urbana, grilagem e extrativismo insustentivel que colocam em risco a
biodiversidade de fauna e flora.

Além disso, essas pressOes antrépicas atreladas as mudancas climdticas e as
alteragoes de vazoes proporcionadas pela UHBM repercutem nos remanescentes de
vegetacao e nos corpos hidricos. Essa combinagao de fatores produz efeitos sinérgicos nos

ecossistemas naturais, afetando a permanéncia de espécies.
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Conclusao

Através dos resultados é possivel observar a dinamica da paisagem em 34 anos e
quatro perfodos (1988-2000, 2000-2010, 2010-2015 e 2015-2021). Concluindo que
ocorreram mudangas na paisagem que coincidiram com o inicio da instalacdo e operagao da
UHBM. Considerando os 34 anos de estudo, os intervalos de 1988-1989, 1991-1992, 1993-
1994, 1996-1997, 2000-2002, 2003-2004, 2011-2012, 2015-2016, 2018-2019, 2020-2021
atingiram maiores intensidades de mudangas.

O terceiro e quarto periodos foram os que obtiveram maiores intensidades de
ganho de FNNF, dos quais o quarto periodo foi o Gnico com maior intensidade na classe
CH. No quesito perda, os dois dltimos perfodos também foram os dnicos com maior
intensidade da classe FNNF. Com isso é possivel constatar que os perfodos de instalagao e
operagao da UHBM interferiram na dinamica da classe FNNH e CH. Da mesma forma, as
intensidades de mudancas e alteragées acumuladas em pixels mostrou que a UHBM teve
forte influéncia na classe de CH e FNNF.

A classe de VS obteve maior intensidade de ganho no terceiro periodo, devido aos
efeitos provocados pelas legislagoes ambientais. Em contrapartida, entre 2011-2012 as taxas
anuais de perdas em VP ndo se correlacionaram com as maiores taxas de desmatamento
identificadas pelo PRODES, para o estado do Para, indicando que o inicio da construgao
da UHBM pode ter intensificado agdes de desmatamento na regiao de estudo.

A classe de VS obteve maior intensidade de perda no quarto periodo, justificando-
se pela flexibilizacdo de agdes de fiscalizagdo e leis ambientais. Da mesma forma, nesse
periodo ocorreu uma crescente perda de VP, coincidindo com o enchimento dos
reservatérios e o inicio da operagao da UHBM.

Considerando os periodos estudados, constatou-se que as mudangas no uso e
cobertura da terra nos dois primeiros periodos ocorreram ao longo de toda a area de
estudo e incrementadas pelas rodovias (BR-230 e PA-415) e vicinais. Nos dois dltimos
periodos as mudangas foram orientadas para o rio Xingu e reservatérios do Xingu e Canais.

A dinamica de perdas e ganhos anuais de VP, VS e AA foi similar entre os limites
da Area de Estudo, ASS e IR. No entanto, os ASS comecaram a ter majores perdas de VP e
ganhos de AA apés 1996, um ano depois do inicio da criacio de ASS na Area de Estudo. A
partir de 2014 e 2015 as perdas anuais foram crescentes para VP e VS, respectivamente,
nos trés limites, coincidindo com o final da fase de construg¢do da usina. E no quarto
petiodo, o ano de 2021 foi o de maiores mudangas para as classes de VP, VS e AA,

favorecidas pela flexibilizagao de a¢oes de flexibilizacao ambiental.
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Areas das TI foram as de menos mudancas nas taxas anuais, em que o segundo
periodo e terceiro obtiveram maiores perdas de VP e ganhos de AA, entre 2002-2007 antes
do decreto que dispde sobre infracdes e sangdes administrativas ao meio ambiente; e entre
2017-2021, com mudangas provocadas pelas transi¢oes de governo.

Por meio das métricas foi possivel observar que as mudangas na fragmentagao da
paisagem foram drasticas a partir de 2017, periodo de operagaio da UHBM e de mudangas
de governo. As métricas de area e borda mostraram que o tamanho dos fragmentos
apresentou tendéncia crescente para Antropico e decrescente para Vegetacao, evidenciando
o aparecimento de novos fragmentos de Antrépico.

Por meio das métricas de area central e agregacao, atentou-se que na década de 90
os fragmentos de Antrépico e Vegetagdo eram compactados em relacio a matriz,
evidenciado fragmentos isolados de Antrépico ao longo de uma matriz de Vegetacao. No
entanto, esses fragmentos se tornaram irregulares e desagregados no decorrer do periodo
estudado, mostrando uma paisagem segmentada e o desaparecimento de uma matriz

dominante.
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